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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo primordial controlar el sistema de riego existente en
un invernadero de una forma eficiente y rentable para lo cual se realizara el disefio y la
construccion de un prototipo de riego automatizado para implementarse en invernaderos de

proposito general.

El proyecto pretende dar respuesta a la factibilidad de la automatizacion de riego en un
invernadero de proposito general de manera que se compruebe que el equipo sea eficiente y

econdémicamente rentable.

El deseo de vincular los conocimientos técnicos y cientificos a la realidad econdémica y
geografica de nuestro pais, asi como a sus ventajas comparativas en el area agricola frente
a otros paises ha impulsado la realizacion de un sistema de control automatico de riego en

invernaderos capaz de optimizar recursos y mejorar la produccion.

La idea de concebir un producto competitivo tanto econémica como técnicamente con otros
sistemas similares existentes en el mercado es una motivacion mas para la construccion del

presente proyecto.

Se pretende mejorar la competitividad ante otros sistemas de riego por goteo debido que el
tipo de riego a implementar es un riego por condicién, esto es que se produzca el riego
cuando el cultivo lo requiera, para lo cual se utilizard sensores ubicados directamente en el

suelo de cultivo.

Como culminacién de la parte practica del proyecto se disefia y construye el monitoreo y el

control de riego de un prototipo de-invernadero para un cultivo experimental.

El Software para monitoreo se basa en un sistema de ambiente Windows utilizando el
paquete Visual Basic 6.0. Para el control se utilizara lenguaje ensamblador en la
programacion del Microcontrolador; y también para ia comunicacién, a manera de un

sistema microprocesado.



PRESENTACION

El incontenible desarrollo de las actividades agricolas acaecidas en nuestros paises
latinoamericanos debido a la exigente demanda de los mercados internacionales y por ende
la necesidad de minimizar {os costos de produccion han obligado a los involucrados en estas
actividades a emprender en la busqueda de nuevas tecnologias para poder obtener los
resultados deseados. Bajo este esquema, este trabajo pretende dar una alternativa en lo que

a la automatizacion de riego en invernaderos y un estudio de pre-factibilidad se refiere.

Asi en el capitulo | se pretende dar al lector una nocién sobre los cultivos bajo invernaderos y
las formas mas comunes de realizar un monitoreo y una automatizacién de riego desde el

punto de vista de maximo ahorro de agua.

En el capitulo |l se propone un disefio de un sistema de control de riego aplicado a un cultivo
experimental de hortalizas bajo un invernadero tipo, en base a medicicnes de humedad
relativa del suelo. El sistema en general consiste de un prototipo experimental, que simula el
cultivo y el sistema de riego en una forma muy aproximada a la realidad, de una tarjeta
controladora en base a un microcontrolador y de un sistema de interfase con el usuario por

medio de un computador personal.

En el capitulo Ill se realiza un estudio de la pre-factibilidad de este sistema de riego por
condicion, que incluye un estudio de mercado, economice, financiero y de riesgos del

proyecto en general.

En el capitulo IV se propone la construccion de todo el sistema disefado y descrito
detalladamente en el capitulo tres. En el mismo se especifican todos los diagramas aplicados
al equipo de riego y al controlador, los diagramas esquematicos de la tarjeta de control con
su sistema de actuadores asi como el Software implementado en el PC para realizar la

interfase con la tarjeta controladora.

En el capitulo V se interpretan los datos obtenidos de las pruebas realizadas sobre el
sistema de riego. Por Ultimo en el capitulo VI se tratan las conclusiones mas importantes

obtenidas del presente proyecto.



1 ESTUDIO DE MONITOREO DE RIEGO
EN INVERNADEROS

1.1 SISTEMAS DE RIEGO EXISTENTES

1.1.1 ANTECEDENTES

Cuando se habla de sistemas de riego es necesario manejar agua, un
recurso imprescindible en toda materia viva, y se debe manejar con mucho
cuidado la cantidad de agua que este presente en el suelo de cultivo. La cantidad
de agua en el suelo es uno de los parametros que permite controlar la

productividad de un cultivo,

Igual que en todo ser vivo la mayor parte del tejido de una planta esta
formado por agua. En los tejidos de las plantas se puede encontrar de un 80 a un
90 % de agua. Esta cumple la funcion de transportar los nutrientes a través de la

planta mediante la circulacion de la sabia.

Al momento de analizar un sistema de riego hay que tomar en cuenta que
el agua se evaporara tanto por efectos de la temperatura del suelo como por la
radiacién solar, pero las plantas también evaporan grandes cantidades de agua a
la atmésfera en el proceso de transpiracion. Asi para formar un kilo de materia
vegetal seca se necesitan de 350 a 750 kilos de agua. Esto es mas facil de
imaginarlo si uno se pone a pensar cuan dificil resulta secar totalmente algo o

mejor dicho quitarle toda el agua.

La cantidad de agua que puede ser retenida por algun tipo de suelo
determinado es un factor prioritario para garantizar el normal desarrollo del cultivo
en cuestion. Para ello, es imprescindible conocer en cada caso la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo y de dicha capacidad la cantidad o

proporcion gue es utilizable por la planta.



La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo dependera
intimamente de la textura y estructura del suelo; asi, el contenido de agua en el
suelo esta sometido a variaciones continuas, siendo el resultado neto de las
aportaciones que recibe de la lluvias 6 del riego y de las pérdidas por drenaje y

por evaporacién, asi como de la absorcion por la planta o transpiracion.

Se debe conocer algunos conceptos para comprender cuales son las

formas cdmo el agua puede estar en el suelo. Se tiene:

e Agua gravitacional
o Punto de imbibicion

e (Capacidad de campo o capacidad de retencion
Agua gravitacional

Se dice agua gravitacional al agua que no puede ser retenida por el suelo y
escurre a capas mas profundas. Esto es generaimente cuando el suelo se
encuentra ya saturado de agua. Los agronomos recomiendan drenar este exceso
de liquido por pequenos drenajes ya que esta agua no les sirve a las plantas y al

contrario es nociva y puede ser un medio de cultivo de plagas.
Capacidad de campo o Capacidad de retencion

Se podria decir que es el punto de saturacion del suelo, es decir cuando el
suelo tiene ya la cantidad méxima de agua que pueden retener en sus poros y
particulas sin que haya escurrimiento, esto se denomina “Punto de imbibicion”
y al volumen de agua retenido se lo llama “Capacidad de campo” o “Capacidad

de retencién”,

La “Capacidad de campo” es variable segun el tipo de suelo ya que en un
suelo arcilloso la cantidad de agua que puede ser retenida es de tres a cinco

veces mayor que la cantidad que puede retener un suelo arenoso.
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En esta situacidn el agua es retenida por el suelo con muy poca fuerza,
pudiendo ser absorbida por las plantas con la maxima facilidad. Por ello es de
vital importancia mantener esta capacidad de campo o este nivel de humedad en

el suelo durante todo el ciclo de vida del cultivo.

Punto de marchitamiento o indice de marchitez

Es un punto en el cual la tierra de cuitivo ya no puede entregar mas agua
ya que esta se encuentra formando parte del complejo arcillo-himico del suelo.
Es decir que existe agua en el suelo pero esta no puede ser absorbida por las
raices de las plantas. Por esto en los suelos arcillosos se necesita mayor cantidad

de agua que en los suelos arenosos.

Este nivel varia también con las caracteristicas del suelo asi como con las

especies vegetales para un mismo suelo.

Capacidad atil

La capacidad util se define como el volumen de agua que existe entre la
capacidad de campo y el agua retenida por el suelo en el punto de marchitez.

Esta cantidad de liquido puede ser aprovechada a plenitud por las plantas.

Todas las caracteristicas de los diferentes tipos de humedad que estan
presentes en el suelo expuestas anteriormente obedecen a una ley de movimiento
del agua en el suelo a causa de la energia que el agua posee en cada punto del
mismo. La energia especifica que posee el agua en alguna posicion especifica del
suelo no puede ser conocida en valor absoluto, pero si puede determinarse en
relacion con el agua pura libre en iguales condiciones ambientales, por lo tanto, la
energia se calcula basandose en una diferencia de potenciales quimicos entre
dos situaciones concretas que se expresa como una presion o lo que es [o mismo
como una fuerza por unidad de superficie. La unidad de presién adoptada
generalmente es el bar, y el potencial de referencia adoptado por el agua pura es

considerado igual a cero.



Estos niveles de energia del suelo son mas conocidos como presiones de
agua que se registran en una determinada ubicacion y profundidad de la

plantacion.

1.1.2 MOVIMIENTOS DEL AGUA EN EL SUELO

El agua en el suelo por gravedad tiende a irse hacia abajo, de lo cual se
habld anteriormente en “agua gravitacional”. Asi el agua no retenida por el

complejo arcillo-humico del suelo baja a capas subterréneas.

En esta bajada el agua va llevando consigo nutrientes hacia las raices
como lo son sulfatos y nitratos. La velocidad con la que baje el agua depende del

tipo de suelo, siendo mas rapida en suelos arenosos que en suelos arcillosos.

Ademas de este movimiento hacia abajo, también se da un movimiento
mucho mas lento hacia arriba debido a efectos de capilaridad del suelo. Este
movimiento tiene la caracteristica de llevar consigo otros nutrientes como el
fosforo y el potasio los cuales se depositan en la superficie debido a la
evaporacion. El movimiento hacia arriba no es deseado ya que es aqui en donde
se puede producir el lavado del suelo en cuanto a estos Ultimos nutrientes

esenciales. Por esto se recomienda realizar labores de bina del suelo.

1.1.3 CALIDAD DE LAS AGUAS

La calidad de las aguas para riego depende de las sustancias que en ella
se encuentren disueltas como o son las sales y las sustancias que se encuentran
en suspension. En sistemas de riego por goteo se debe tomar en cuenta la
cantidad de solidos en suspension y la cantidad de nutrientes que se encuentran

disueltos en el agua de riego.

El agua para riego debe tener disueltos nutrientes en forma de sales y

particulas minerales y organicas en suspension. E! contenido de sales que debe



tener el agua dependera del suelo a ser regado y de sus necesidades de

nutrientes.

El empleo de aguas de mala calidad da lugar a los siguientes

inconvenientes:

e Salinidad del suelo

e Mala permeabilidad del suelo

e Toxicidad

e Excesiva cantidad de nitrégeno

e Anormalidades producidas por un pH no idéneo
o Obstruccion de los goteros de riego

e Materias organicas y microorganismos en suspension
Analisis del agua de riego

La calidad del agua de riego se determina mediante un analisis quimico de
la misma. Este analisis se lo hace para determinar que sales, nutrientes y en
que proporciones deben ser disueltas en el agua de riego. Para esto se debe
tomar en cuenta la cantidad de nutrientes que tiene el suelo y cuales le falta.
Por esto sera necesario hacer un analisis del suelo de cultivo para recomendar
que nutrientes y en que cantidad se debe agregar al suelo para que el cultivo

sea Optimo.

1.1.4 MANEJO DEL RIEGO

Para realizar el disefo del sistema de riego al igual que para su control se

necesita conocer algunos conceptos basicos que se explican a continuacion.



Caudal

Si se divide el volumen total de agua en litros que se necesita para regar
una superficie para el tiempo en segundos que dura dicho periodo de riego se

obtiene un caudal llamado “caudal ficticio continuo™(litros / seg.) .

Esto implica que si se requiere regar esta superficie se necesita una fuente
que suministre esta cantidad de agua en el tiempo descrito, es decir que sea
capaz de proveer dicho caudal ficticio continuo como minimo. Como es de
esperar, para el disefio se deben tomar en cuenta las peores condiciones, es
decir tomar en cuenta el mes de mayor consumo para dimensionar correctamente

las tuberias.

Si apenas se logra acercar al caudal ficticio continuo, es necesario la
construccion de un embalse con una cantidad de agua suficiente para un riego. El
caudal ficticio continuo en un invernadero en el mes de mayor consumo puede
llegar a 3 litros/s por hectarea pero como media es del orden de 1 litro por

segundo por hectarea.
Volunien

La cantidad de agua que se utiliza por cada riego para una superficie

determinada varia segun el tipo de suelo, el cultivo a regar y el sistema de riego.

El volumen que se utiliza en una regada influye en la periodicidad con [a
que se tiene que hacer el siguiente riego. Normalmente este volumen depende de

como se haya aperado el suelo y de la persona que riega.

Para riego localizado se utilizan aproximadamente de 25 a 50 m® de agua

por hectarea cada dos dias.

La variacion del volumen del riego depende de los turnos de riego o

espacios de tiempo que median entre un riego y otro consecutivo.



El riego por goteo consiste en realizar el riego a través de una tuberia
perforada cada cierta distancia en la cual se han insertado pequefios goteros que
tienen la capacidad de entregar un volumen determinado de agua que en algunos
casos esta compensado en presion para que todos los goteros de la linea

entreguen la misma cantidad de agua.

Cuando se riega se pueden tener una o dos tuberias, en cuyo caso se
habla de uno o dos laterales de riego. El riego se producira a lo largo de todo el
lateral a la vez, con pequefas cantidades de agua durante un largo periodo de

tiempo.

En el sistema de riego por goteo, se produce una inyeccion de agua a las
plantas directamente en sus raices en forma de gotas. La parcela del cultivo se
riega toda a la vez, con pequenas cantidades de agua durante un largo periodo

de tiempo.

En este tipo de riego se observa que en el suelo se forma un bulbo himedo
que puede tomar distintas formas geométricas dependiendo de la textura y tipo de

suelo, como se ilustra en la figura 1.1.



et -

Superficis Saell i -
sxamlb.

e Fenunin s Rz Hrmanrsriasioar.,

- Eond Waiada .

Figura 1.1 Forma del bulbo hiimedo

Con el riego por goteo se obtiene:

e Mayor produccion.

e Ahorro de agua y mano de obra.

o Mejor control de humedad en el suelo y en el ambiente del invernadero.
e Posibilidad de regar con aguas salinas.

e Aplicacién directa del abono mineral.

o Adaptacion a las irregularidades del terreno.

e Ahorro econdmico en la nivelacion de los suelos.

o Automatizacidén y programacion de los riegos.

Uno de los mayores inconvenientes es |la posibilidad de obstruccién de los
goteros debido a las aguas de mala calidad y con sdlidos en suspensidon muy

grandes para el agujero del gotero.

La cantidad de humedad retenida por distintos tipos de suelos se puede ver

en la figura 1.2.



DR NV IR AL 5 SR S

Figura 1.2 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA SEGUN TIPO DE SUELO

1.2 CONTROL DE RIEGO EN INVERNADEROS

Para realizar el control de riego en invernaderos se utilizan diversas
técnicas y equipos. En este caso se tratara especialmente al riego por goteo el

cual es uno de los mas difundidos en los cultivos bajo invernaderos.

1.2.1 MOVIMIENTO Y PROPAGACION DEL AGUA EN EL RIEGO POR
GOTEO.

En sistemas de riego por inundacién o por aspersion el agua entra en el

cultivo de arriba hacia abajo mojando toda la superficie cultivada.

El sistema de riego por goteo entrega agua al cultivo por un punto,

esparciendo la misma en todas direcciones con las siguientes caracteristicas:

a) Como generalmente el caudal del gotero siempre es mayor que la
velocidad de infiltracion del agua en el suelo, se forma un pegueno
charco alrededor del gotero; es decir, una zona de “transicion” de suelo
saturado. El charco es mayor cuanto mayor es el caudal del gotero.
También aumenta cuanto mas arcitloso y apelmazado es el suelo.

b) A partir de la zona de transicion (charco), el agua se infiltra en el suelo

mojando un volumen del mismo que esta directamente relacionado con
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el volumen de agua aplicada. A mayor cantidad de agua mas volumen
mojado, no correspondiéndose la zona del suelo mojado en sentido
horizontal con la profundidad a la que llega el agua.

c) No todo el volumen de suelo es mojado con la misma intensidad. La
concentracion de agua en el suelo disminuye a medida que aumenta la

distancia al gotero.

La forma que adopta este volumen de suelo mojado o también llamado

bulbo es diferente segun:

e La textura del suelo
e La compresion de la superficie del suelo
e Inclinacion o desnivel del suelo

e Caudal del gotero

En un suelo arenoso, el limite de zona mojada en sentido horizontal es mas
reducido que en un suelo de textura mas fina, no pasando de 30 o 40 cm. Aunque

se aumente el caudal del gotero o el volumen de agua aplicada.

En sentido vertical el agua se infiltra mayor distancia en un suelo arenoso
que en un suelo arcilloso, buscando siempre el camino mas facil. Asi cuando
encuentra una capa mas compacta se escurre horizontalmente siguiendo la

inclinacion del suelo.

Cuanto mayor sea el caudal de los goteros mayor sera el escurrimiento

lateral. El limite de la zona mojada es distinto segun la textura del suelo.

Cuando se riega por goteo solo se moja la zona en la que se encuentra el
gotero dejando el resto del suelo para que se moje por lluvia u otro método. La
masa de raices crecera y se desarrolla en la zona del bulbo y por tanto la cantidad
de raices nutrientes esta directamente relacionada con la cantidad de suelo

mojado.
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Diversas observaciones realizadas sobre un suelo regado de forma
continuada por goteo, con un mismo caudal por gotero, presentan las siguientes

caracteristicas:

+ El tamano del bulbo varia con el volumen de agua aplicada.

« El limite horizontal de la zona mojada no varia con la repeticion de
aplicaciones de un mismo volumen. Es decir que al cabo de las tres
primeras regadas de un mismo volumen el limite de frente mojado
se estabiliza, de manera que al final de cada riego el limite de frente

se queda en el mismo lugar.

Se debe realizar un analisis detallado del tipo de suelo en el que se realiza
el cultivo para tener un mejor control y manejo del mismo. Segun los datos
obtenidos del analisis del suelo se decide sobre el sistema de riego a utilizar,
tomando en cuenta la forma geométrica de los bulbos en caso de riego por goteo
ademas de la permeabilidad del mismo y de los posibles problemas por
percolacién o lavado de sales que puede resultar perjudicial si no se emplea el

sistema de riego adecuado.
1.2.2 ESQUEMA DE UNA INSTALACION DE RIEGO POR GOTEO

Este tipo de riego de caracteriza por tener los siguientes elementos:

o (Cabezal deriego
e Tuberias de conduccién y distribucion

e Emisores de agua

Cada uno de los elementos anteriores a su vez estaran formados por
partes mas elementales es asi que a continuacion se enumera estas partes en

forma general, la figura 1.3 muestra el esquema de suministro de agua.
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1.2.2.1 Cabezal de Riego

El cabezal de riego se encuentra formado a su vez por filtros de agua, el
equipo abonador, mandémetros y contadores de agua; los filtros pueden ser de

arena o de malla también llamados de anilla.

Los filtros de agua sirven para eliminar impurezas gruesas generalmente
de tipo organicos y minerales, estos seran colocados a la entrada del sistema y
delante de las soluciones fertilizantes. Para facilitar su limpieza normalmente se

tienen dos filtros, éstos se limpian mediante un retrolavado.

Los filtros de agua y anilla se colocaran después de la entrada de
fertilizantes y sirven para retener particulas organicas o minerales que hayan
logrado pasar el filtro de arena y también pequefnas particulas de fertilizante que

sean lo suficientemente grandes para obstruir los goteros.

Los mandmetros son colocados a la entrada y a |la salida de cada filtro para

poder obtener la pérdida de presion en éstos.

Actualmente se puede sustituir estos mandmetros mediante tomas de

accion rapida aplicandose manualmente un solo mandémetro.

Es muy importante conocer el caudal que esta entrando a la tuberia de
riego, para lo cual se utilizan contadores de agua, que se colocan después de los

filtros para evitar obstrucciones de los mismos y distorsiones en la medida.

Adicionalmente a estos elementos imprescindibles se puede agregar
sistemas automaticos de control situados en el cabezal de riego, los cuales
dosifican la cantidad de nutrientes que seran enviados al cultivo vy
simultaneamente los inyectan en el agua a regar. Estos sistemas normalmente
realizan el riego por volumen e! cual es establecido por el técnico mas no

realimentan la variable de humedad en el suelo.



La humedad en el suelo como se indicara en capitulos siguientes puede
ser sensada y trasmitida al computador central de riego logrando asi mayor

efectividad en las aplicaciones de agua al cultivo.
1.2.2.2 Tuberias de conducciéon y distribucion

A |la salida del cabezal de riego se colocan tuberias generalmente de PVC,
llamadas también tuberias primarias las cuales a la vez se conectan a otras
tuberias de distribucion llamadas tuberias secundarias las cuales entregan el
agua a los laterales de riego, los mismos que son portadores de los emisores, es
asi que ha esta ultima tuberia se llama porta-emisores, estos emisores [0s hay de

diversos tipos y caracteristicas que se detallaran a continuacion.
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Figura 1.3 ESQUEMA GENERAL DE SUMINISTRO DE AGUA

1.2.2.3 Emisores de agua

Los emisores de agua son puntos por los cuales el lateral de riego entrega

el agua al cultivo.
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Existen muchos modelos de emisores de agua los cuales a su vez pueden
dividirse en dos grandes grupos: emisores de bajo caudal y emisores de alto

caudal.

Se consideran emisores de bajo caudal a aquellos emisores que entregan
un caudal de menos de 15 litros / hora. Los de alto caudal se consideran asi

cuando su caudal esta entre 15y 150 litros / hora.
Dentro de los emisores de bajo caudal se tienen:

o Goteros
e Mangueras
o Cintas de exudacion

Dentro de los emisores de alto caudal se tienen:

o Micro aspersores
e Difusores

e Micro tubos de alto caudal

Dentro de los goteros cabe mencionar una subclasificacion segun el tipo,

asi se tienen los siguientes:

¢ De largo conducto
- Micro tubo
- De laberinto
- Helicoidales
o De orificio
¢ Auto compensantes
o \Vortex

e Micro tubo

Aqui se trata mas a profundidad un emisor autocompensado que es el que

se utiliza en este trabajo.



Estos goteros tienen una membrana flexible incorporada que debido a la
presion del agua aumenta o disminuye la apertura del orificio de salida del agua.
Asi cuando la presion en el orificio es normal la membrana permanece fjja pero
cuando la presion aumenta la membrana se deforma y obstruye en mayor o

menor forma el orificio de salida.

Estos goteros se recomiendan para cultivo en laderas y en lineas de larga
duracién. Se los utilizara en cultivos en donde se necesita que el caudal de salida

de cada gotero sea el mismo en toda la linea.

El inconveniente de estos goteros es que la membrana que se encuentra
en su interior es sensible a temperaturas, el pH del agua de riego, los nutrieni=z
gue se inyectan en el agua, presion, etc. Estos agentes acaban deformando l|a

membrana citada anteriormente.

Automatizacion

El riego localizado se presta en gran forma para que se o automatice por

varias razones que se detallan a continuacion:

e Ahorro de mano de obra.
e Ahorro de energia, al programar el riego se puede garantizar que se
inicie el riego en horas de menos coste de energia.

‘e Se puede programar la fertirrigacion y limpieza de filtros.
Se puede automatizar de las siguientes formas:

e Por volumen:
- Con valvulas volumétricas
- Con programacidn electrdnica por volumen
e Por tiempos
- Con electro-valvulas y con programador eléctrico (reloj)

e Por sensores en el suelo
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1.3 CARACTERISTICAS DEL. MONITOREO DE RIEGO

En los sistemas de riego actuales se incluyen una serie de instrumentos
tanto mecanicos como eléctricos para realizar de manera mas eficiente y rentable
el uso del agua de riego. Entre estos los mas comunes son las moto - bombas
para impulsar el agua de riego hacia los emisores, en el caso de riego por goteo,
los filtros de impurezas suspendidas en el agua; y, un sistema eléctrico de control
y de potencia para ejecutar las acciones de encendido y apagado del sistema

segun lo establecido por el programa establecido para riego.

Estos sistemas de riego generalmente se basan en tres formas distintas
para ejecutar tales labores, que son como base de partida para indicar cuando

debe pararse de regar.

Asi se tiene como primer método el sistema de riego por tiempo, en el cual
el riego se hace en ciertas horas especificas del dia y durante un tiempo
determinado. Las horas del dia son especificadas por el técnico encargado del
invernadero, las mismas que obedecen a la zona geografica en la que se
encuentra ubicado el invernadero y légicamente a la variedad del cuitivo. El
tiempo que se debe mantener encendido el sistema de riego es determinado
mediante calculos segun la presion que se tenga en la tuberia principal de riego,
cuando el sistema funciona en condiciones normales; el caudal del emisor o
gotero, que generalmente se especifica en litros por hora; el nimero de camas
que se van a regar en ese ciclo y la longitud total de cada una de ellas, el nimero
de laterales de riego por planta, y el volumen exacto de agua que necesitan las

plantas, segun su especie y su etapa de crecimiento o maduracion.

El riego por tiempo no es muy exacto en cuanto al volumen de agua de
riego que le llega a la planta en un ciclo de riego, puesto que pueden existir
variaciones de presion en la tuberia principal de riego de pueden obedecer a
danos en la impulsidn de la bomba u obstrucciones de |a linea principal de riego o
lo contrario, fugas considerables de agua que hacen que el caudal de agua

disminuya.
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Como segundo método se considera el sistema de riego por volumen, en el
cual el riego empieza cuando el volumen de agua que se ha estado acumulando
en tanques especiales ha llegado a un valor determinado. Este valor lo establece
el técnico de la planta agricola o del invernadero y depende de las condiciones
ambientales y del cultivo como en el caso del riego por tiempo. Se hace entonces
un calculo del volumen de agua que necesita cada planta por el nimero de
plantas, lo que afiadido a un factor de perdidas indica el volumen total de agua de
riego a usarse. En este sistema se pueden mezclar los nutrientes en los tanques
donde se acumula el agua de riego. Este sistema es mas preciso que el de riego

por tiempo.

Como se puede ver, para el caso de los dos sistemas de riego antes
mencionados, es indispensable el uso de un sistema eléctrico de control para
poder automatizar un sistema de riego. Como ya se explicara posteriormente se
puede automatizar el riego por volumen usando instrumentos que sirven para
medir el caudal de agua que pasa por la tuberia principal llamados hidrémetros.
Tomando una base de tiempo como referencia, se puede hacer riego por tiempo a

partir de las medidas de caudal obtenidas por el mismo hidrometro.

Como uitimo método, y como tal un sistema de riego de alta tecnologia y
que se encuentra en sus origenes aun todavia, se considera el sistema de riego
por condicién. El sistema de riego por condicidon es un termino que se usa
globalmente para todos los tipos de riego que de él se derivan. El riego por
condicion indica exactamente el momento del dia y el tiempo o volumen necesario
de agua de riego que se debe aplicar al cultivo. Con la ayuda de un sistema de
control automatico y de las mediciones de caudal de agua en la tuberia principal
de riego, de humedad del suelo, de humedad del ambiente y de temperatura se
hace posible que el riego solamente ocurra bajo condiciones especificas en las

que se encuentre el cultivo.

El presente estudio se centra en el monitoreo de la humedad del suelo

como parte integral del sistema de control total de un riego por condicidn, pero
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gue es uno de los aspectos mas importantes para determinar cuando se debe

regar.

1.3.1 MONITOREO DE HUMEDAD DEL SUELO

El monitoreo de la humedad del suelo depende del sistema de riego que se

usa en una determinada plantacion.

En el tipo de riego por pie el monitoreo es totalmente visual, es decir, el
operador se encarga de las mediciones de caudal y de volumen de agua de riego
en forma manual mediante el uso de reglas graduadas para medir el nivel de agua
del embalse. Con los registros que se tuvieren del monitoreo de agua de riego se
pueden programar los siguientes riegos y los caudales necesarios para tratar de

optimizar al méaximo la cantidad de agua a usar en €l riego por este método.

En el riego por aspersion, que es un sistema de riego que necesariamente
usa un sistema de bombeo y la operacion con presiones relativamente altas en
las tuberias sobre todo si se la compara con el sistema de riego por pie, se
determinan mediciones indirectas de la humedad del suelo usando un sistema de
hidrémetros que son instrumentos que miden el caudal que pasa por la tuberia
principal de riego. Estos aparatos que son contadores de volumen de agua en una
base de tiempo generalmente se encuentran ubicados en el cabezal de riego en
la parte inicial de todo el sistema de tuberias y luego de que han pasado las
etapas de impulsion y filtrado del agua. Ya que en su mayoria usan el principio de
giro de una mariposa, es necesario que el agua que circule por el hidrobmetro este
totaimente libre de sdlidos en suspensidn que pueden obstruir las partes
mecanicas del instrumento y por ende se pueden registrar malas lecturas o en

casos extremos pueden ocurrir dafos irreparables en el mismo.

Los hidrédmetros registran el caudal de agua de riego mediante un indicador
visual gue lleva graduada una escala adecuada para cada aplicacién especifica.

Por ello resulta necesaria la intervencion de un operador para tomar lecturas de
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los caudales en las horas en las que se inicie el riego y con relativa frecuencia
después de que empiece el riego. Al igual que en el caso de riego por pie, los
registros que se encuentren luego de haber hecho las mediciones rutinarias
permiten establecer un adecuado programa de riego asi como un calculo bastante
aproximado de los volimenes de agua usados para riego, ademas por supuesto,
de la determinacién indirectamente de la proporcidon de agua que se pudiere

encontrar en el suelo del cultivo.

En los sistemas de riego por aspersion se puede tener una idea del
volumen de agua de riego por inspeccion visual, ya que el agua de riego se

esparce en forma de microscopicas gotas en el ambiente.

En cuanto al monitoreo de riego para los sistemas de riego por goteo,
resulta practicamente imposible realizar un monitoreo visual del caudal de riego o
mas aun del volumen total de agua que se ha usado en un riego rutinario, ya que
las gotas de agua caen directamente sobre las raices de las plantas. Por ello es
sumamente importante el uso de medidores de caudal por accionamiento
mecanico como son los hidrémetros, que ya fueron descritos anteriormente, asi
como el uso de tensidmetros, medidores resistivos o bloques ceramicos, para

medir directamente |la humedad del suelo.

Estos sensores de humedad del suelo seran descritos, en forma detallada,

en el siguiente subtema.
1.3.2 INSTRUMENTOS DE MONITOREQO DE HUMEDAD DEL SUELO.
Entre los instrumentos mas utilizados para medir la humedad que tiene el suelo se

encuentran los tensiometros, los medidores resistivos y los bloques de ceramica

(Gypsum).
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1.3.2.1 Tensiometro.

Los tensiometros son instrumentos que registran la tension del suelo o lo
que es lo mismo, la fuerza de absorcidn que han de realizar las raices para
extraer el agua que necesitan. Cuanto mayor es la tensién menos humedad tiene
el suelo y a la inversa, cuanto menor es la tensién es mayor la humedad. El
tensiometro esta construido de un tubo de plastico de longitud y diametro
determinados, que lleva en un extremo una capsula ceramica porosa gue es la
que permite que el agua se filtre hacia el tensidmetro cuando existe un incremento
de humedad del suelo y en el otro extremo un mandmetro de vacio que

generalmente es conocido como vacuometro.
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Figura 1.4 ESQUEMA BASICO DE UN TENSIOMETRO

Estos aparatos miden la tensién en la escala del mandmetro de vacio, es
decir, para el caso de instrumentos analdgicos de principio mecanico,
directamente en centibares. La escala de presion oscila entre 0 y 100 centibares
(cb) donde un registro de cero implica la mayor humedad posible, es decir el suelo
se encuentra completamente saturado y un registro de cien implica punto de

marchitamiento o la falta total de agua en el suelo.

La instalacion de tensiometros a diferentes profundidades permite deducir
el contenido de humedad en el perfil del suelo, asi como el flujo de agua. Su uso

en riegos localizados es muy comun.
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Corrientemente se colocan al menos dos tensiéometros en el area de cuitivo

a monitorear uno al nivel de la raiz de la planta y el otro a una mayor profundidad

que comuUnmente es la maxima distancia que alcanza la raiz. En sistemas de

riego la situacion idonea para los tensidmetros es colocar el primero mas

superficial a unos 30 cm del emisor y el segundo en profundidad mas alejado.

En el siguiente cuadro se presenta una interpretacion de la humedad del

suelo, segun los valores que expresen |os tensiometros.

Lectura | Grado de hume- Interpretacion de la humedad en el suelo
Tension | dad en el suelo
0-10 Saturado A continuaciéon de un riego y durante 24-36 horas es
normal que estén comprendidas en esas cifras.
Si perduran mas tiempo puede ser por problemas de
drenaje de ese suelo o por un exceso de agua en el riego.
10-25 Optima Esta tension es lo mejor para la optimizacion del agua en
saturacion el suelo, para el aprovechamiento de las plantas mientras
esté situado en ese margen de medida no es necesario
regar
25-30 | Necesidad de|En suelos cuando la lectura esté en 30 cb es conveniente
agua, no peligro |iniciar un nuevo riego, en suelos fuertes es necesario
regar cuando llegue el indicador a 45 cb
50-70 | Punto de|Peligro de deshidratacion irreversible de las plantas. La
marchitez escasa humedad que tiene el suelo es de dificil extraccion

por parte de la planta.




22

1.3.3 ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA

Para realizar un analisis mas exhaustivo de la calidad de agua de riego, a
mas de la cantidad de agua que existe en el suelo, se realizan pruebas quimicas
para identificar la cantidad de nitratos, fosfatos o potasio que posee la misma
cuando se ha mezclado con las sales que posee el suelo. Estos analisis son
tipicos en sistemas de fertirrigacion cuando los nutrientes son inyectados

directamente al agua de riego.

Para un efectiva accion de fertirrigacion se deben realizar analisis del agua
subterranea que se encuentra o mas cerca posible a las raices de la planta.
Existen tubos especiales que trabajan con el mismo sistema de los tensiémetros
que sirve para tomar muestras del agua que se encuentra en el suelo. Estos tubos
suelen ser ubicados cerca a los tensiémetros de tal manera que se tomen las
muestras de agua cuando el suelo se encuentre en capacidad de campo. Por
medio de jeringuillas especiales se exirae del tubd la muestra de agua para luego

realizar el anadlisis de la cantidad de nitrato, potasio y fésforo que posee la misma.

Figura 1.10 MUESTREO DE TIPO DE SUELO

En la figura 1.10 se muestra la forma de extraer la muestra de agua del
suelo. Esta extraccion se realiza cuando el nivel de humedad del suelo se

encuentra en capacidad de campo.



1.3.3.1 Ceramicas usadas en sistemas de medicion

Las ceramicas porosas son partes integrales de varios instrumentos
usados para la medicion y el muestreo de la humedad del suelo. La cerdmica
sirve como la interface entre el suelo y el instrumento, y permite que el agua entre

y/o salga del instrumento.

Las ceramicas estan disponibles en una variedad de formas y tamarnos
para el uso en la reparacion de instrumentos existentes o para la construccion de

unos NuUevos.

(A3 T8

Figura 1.13 CALIBRES DE CERAMICAS

Cuadro comparativo de los calibres para distintas clases de ceramicas.

Cddigo Didmetro | Didmetro | Longitud | Didmeiro | Longitud
mayor A | menor B C D E
(mm) (mm) (inm) (1) (inm)

Ce6300 63 52 88 57 15

Ce3100 31 19 96 25 15

Ce2150 2] 10 75 15 14

Ce2150hc 21 10 75 15 14

Ce850 12 6 35 9 11

Cel300 13 6 32 11 9

Ce230 6 3 25

Ce220 2 1 20

Ce9600 96 6
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1.3.3.2 Medidores Resistivos

Los sensores resistivos son instrumentos capaces de medir la humedad del
suelo en forma indirecta, midiendo la resistencia eléctrica existente entre dos
electrodos que son colocados en un extremo del sensor. Una vez instalados en la
parte activa de las raices de la planta los sensores pueden ser leidos por medio
de equipos electrénicos portatiles que acondicionan la sefal de salida del sensor

y permiten la visualizacion en un display de cristal liquido.

El sensor resistivo de humedad del suelo, también llamado sensor de
conductividad es basicamente una improvisacion en tamafno pequefo de un
bloque Gypsum. Este instrumento posee un rango de 10 centibares a 200
centibares, pero generalmente se dice que el sensor pierde su sensibilidad para

medidas por debajo de los 20 centibares.
Entre sus principales ventajas se tiene:

« Posee un protector interno de salinidad que no permite que el sensor se vea
afectado por las sales que posee el suelo o el agua de riego como sucede en
los bloques Gypsum.

« Los sensores resistivos no se disuelven en el agua de riego como sucede con
los blogues ceramicos.

- No son afectados por las temperaturas muy bajas o las llamadas helédas que
generalmente suceden en las madrugadas

« Debido a su tamafo no son susceptibles de ser hurtados por lo que pueden
ser ubicados en cualquier parte del invernadero y no cabe la posibilidad de
que dafen el equipo electrénico al que se pueden conectar.

- Estos sensores pueden ser parte integral de un sistema de control automatico

que permitird encender y apagar el sistema de riego.
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El sensor resistivo fabricado por Watermark Inc. No requiere de ningun
mantenimiento ni pierde sus caracteristicas de funcionamiento por largo tiempo,
hecho muy significativo si se toma en cuenta los costos de adquisicion e
implementacion. Este sensor no requiere ser inicialmente llenado de agua ni un
sistema de evacuacion de la misma cuando la humedad del suelo aumenta,
haciendo que practicamente no necesite ningdn mantenimiento. Este sensor se

fabrica con una longitud estandar de 2.5 pulgadas.

Figura 1.14. TENSIOMETRO DE CONDUCTIVIDAD
La misma casa fabricante del tensidmetro descrito anteriormente distribuye

un medidor portatil digital que entrega mediciones instantaneas de tension de 0 a

100 centibares. Se lo puede apreciar en la figura 1.15.

Figura 1.15. MEDIDOR DE MANO CON ACONDICIONADOR Y SISTEMA DE VISUALIZACION ELECTRONICO PARA
EL. SENSOR DE CONDUCTIVIDAD O RESISTIVO.
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1.3.3.3 Bloques de cerdamica

Los blogques de ceramica son sensores de humedad del suelo en forma
indirecta también, cuyo principio de accién es la variacidon conductividad de dos
electrodos incrustados en un extremo y otro del bloque ceramico y sometidos a

una tension eléctrica, segun varie la concentracion de agua en el suelo.

Los bloques de ceramica son sensores de humedad del suelo en forma
indirecta también, cuyo principio de accién es la variacion conductividad de dos
electrodos incrustados en un extremo y otro del blogque ceramico y sometidos a

una tensién eléctrica, segun varie la concentracion de agua en el suelo.

Los bloques de cerdmica, que son llamados también bloques Gypsum o de
yeso, son muy usados debido a su facilidad de instalacion y operacion, ademas

de su bajo costo.

Un sensor de humedad contenida en sélidos tipo Gypsum consiste de un
bloque de yeso, dos electrodos y cables. La humedad contenida en el bloque de
yeso es una medida del contenido de agua en el medio en el cual se encuentra
inmerso el bloque. El contenido de agua del bloque de yeso hace que cambie la
resistencia eléctrica existente entre los dos electrodos ubicados en los extremos
del bloque, cuyo valor puede ser medido con un cualquier instrumento que mide
resistividad. Estos bloques Gypsum tienen pequefos rangos de medicién que van
desde 0 a 20 cb para el caso de sélidos muy saturados en humedad, 20 a 50 cb
para contenidos medianos de humedad y de mas de 50 cb para sélidos con poca
humedad, pero no existen bloques que midan tensién en todo el rango de

variacién de la misma.



27

Agwr Az rigacida

Figura 1.16 INSTALACION DE BLOQUES GYPSUM

La figura 1.16 muestra la instalacion de dos bloques de yeso, el primero a 6
pulgadas de la superficie en la zona de mayor concentracion radicular. En el
diagrama de la izquierda se muestra la zona de tierra antes de ser regada. Los
dos bloques muestran lecturas altas de tension indicando bajo contenido de
humedad. Luego de iniciar el riego se observa como los niveles de tension
empiezan a disminuir segun se incrementa la humedad del suelo. Tomando notas
de los tiempos de encendido y apagado del sistema de riego conjuntamente con
las lecturas de los tensiémetros se puede elaborar un programa eficiente de riego

y asi obtener mejores resultados.

En el diagrama de |la derecha se observa la muestra de suelo luego de
haber sido regada. El agua ha penetrado en el suelo y ha pasado el blogue de
menor profundidad pero no el bloque mas profundo. Esto demuestra que el agua
ha llegado solamente a la parte mas importante de la zona radicular de la planta 'y

qgue no se a deslizado hacia niveles mas profundos.

Antes de ser instalados en el suelo del cultivo deben pasar por una etapa
de pre — remojo en agua durante 24 horas y luego comprobar si la medicion de
tensién indica saturacion de humedad, es decir de O a 1 cb. Si esto no sucede se

debe prolongar el tiempo de inmersion en agua por otras 24 horas.
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A continuacidn se presenta un cuadro comparativo entre los diferentes

parametros a medir, instrumento a utilizar, como sus ventajas y desventajas para

todos los tipos de sensores de humedad del suelo.

Parametro Instrumental o Ventajas Desventajas
observado procedimiento
Apariencia y tacto Visual Simple Requiere entrenamiento para

habilidades interpretativas.

Gravimetria

Barreno,
capsulas
balanza y
horno

Simple y exacto

Destructivo; no instantaneo dado los
requerimientos de secado de la
muestra.

Resistencia eléctrica

Block de yeso

Da lecturas
indirectas del
contenido de agua
del suelo

Calibracion individual de cada bloque
de yeso. Requiere instalacion
cuidadosa en terreno y numerosas
repeticiones. Baja durabilidad (1-2
anos). No adecuado en suelos de
textura gruesa.

Potencial matricial de
agua en el suelo

Tensiometro

Permite medir
direccién del
movimiento del
agua en el suelo, e
indirectamente, el
contenido de
humedad en él.

Requiere manutencién, instalacion
cuidadosa y numerosas repeticiones.
Lecturas frecuentes.

Dispersion de

Neutrémetro y

Permite sucesivas

Equipo de alto costo que requiere

neutrones tubos de mediciones en el | calibracién y precauciones
acceso mismo punto, especiales en su manejo y
répido y exacto. almacenamiento, calibracion
afectada por cambios en materia
organica.
Propiedades TDR No destructivo, Alto costo, limitada resolucién
dieléctricas rapido y exacto, espacial. No apto en suelos rocosos

sin riesgo de
radiaciones

0 pedregosos.




2 DISENO DE UN PROTOTIPO DE CONTROL DE UN
INVERNADERO PARA CULTIVO EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERICTICAS DEL PROTOTIPO
2.1.1 COMPONENTES GENERALES

El prototipo de control de riego a construir consta de dos partes esenciales
que se pueden dividir funcionalmente en dos grandes bloques. El primero que lo
denominaremos planta, consta del cultivo en si y todos los accesorios necesarios

para que se pueda dar una adecuado desarrollo del cultivo de prueba.
La planta tiene varios componentes que se listan a continuacion:

= (Cama de cultivo.

» Tanque reservorio de agua.

» Bomba eléctrica

* Electro-valvula

= Mangueras de riego por goteo
= (Goteros

» Tuberia de distribucion

El segundo gran blogue de esta divisién funcional es el sistema electronico
de control basado en un sistema microprocesado. Cabe mencionar que éste
sistema se puede comunicar con el computador cuando asi lo decida el usuario
pero no depende del PC para su funcionamiento. Este sistema consta de las

siguientes partes:

= Sensores resistivos de humedad
= Acondicionadores de senal
« Conversor A/D

=  Microcontrolador



* Reloj en tiempo real (RTC) con memoria NVRAM incorporada.

» Sistema basico de teclado

= Display LCD
* Menu de navegacion en el display
» PC

= Sistema de comunicacion serial con el PC

= |nterfase visual con el usuario

2.1.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL

El prototipo permitira realizar un monitoreo y control oportuno de la
humedad en el suelo. Para lograr verificar esto, se utiliza una cama de cultivo de
madera gue simula lo que en la realidad es una muestra de cultivo. La humedad
en el suelo de la cama de cultivo es monitoreada por dos sensores de humedad
tipo resistivos. La senfal de estos sensores es acondicionada y convertida a una
senal digital. Esta senal digital entrega informacién al microcontrolador el cual
abre o cierra la electro-vélvula y conecta la bomba que permiten llevar el liguido al
cultivo. De esta forma se logra realizar un control de la humedad del suelo y se

riega solo cuando el cultivo lo necesita.

El mddulo de control consta de un microprocesador, un acondicionador tipo
puente de Wheatstone, un conversor analogo digital y salidas analogas para
control. El modulo consta también de un teclado basico que permite navegar por
el menu de opciones del modu'o. Este menu se presenta al usuario a través de un

display LCD.

E! sistema de control pefmite realizar la comunicacion del modulo con un
PC a través de comunicacion serial y utilizando una interfase grafica muy cémoda
para el usuario basada en un lenguaje de programacion visual. Los datos que
seran enviados por el modulo al PC son basicamente un conjunto de mediciones
de la humedad del suelo que se toman cada cierto intervalo. Este conjunto de

mediciones se graban cada cierto tiempo en una memoria no volatil que se



encuentra incluida en un reloj en tiempo real. Esto permite grabar la medicion de

la humedad del suelo junto con ia fecha y la hora del evento.

El sistema de control que aqui se presenta no incluye el sistema de
inyeccion de fertilizantes dejando abierto este tema para futuras investigaciones.
Para solucionar el problema de la no utilizacion de fertirrigacion en este proyecto
se utilizara un suelo previamente fertilizado utilizando abono natural. Al suelo se le
realiza un analisis quimico y se siguen las recomendaciones indicadas por [os

agrénomos especialistas en suelo para mejorar la productividad del mismo.

2.1.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

El prototipo para control de riego se lo puede representar mediante un

diagrama de bloques funcional como se ve en la figura 2.1

il
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Figura 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

La cama de cultivo estd construida de madera tratada recubierta

interiormente por un plastico aislante para evitar el dafio de la madera no tratada.



La cama tiene drenajes en la parte inferior de la misma para permitir un
recirculacion adecuada del agua. El sustrato empleado para el cultivo se basa en
tierra abonada con humus. En Ia capa inferior se coloco una capa de cascajo para
permitir un adecuado drenaje del liquido. La cama esta al nivel del suelo para

tener una menor temperatura en el cultivo, el cual es lechuga.

El cultivo es regado por goteo mediante dos laterales de riego que utilizan
goteros Katif auto-compensados. Estos goteros tienen una membrana a su
entrada la cual garantiza tener una cantidad uniforme de liquido a lo largo de todo
el lateral. Especialmente se garantiza que la cantidad de agua que sale por los
goteros que se encuentran cerca de la bomba no entreguen mas liquido que los

que se encuentran mas alejados de la misma.

El agua para el riego proviene de un tanque de almacenamiento de 30
litros cuya capacidad se calculd tomando en cuenta el nimero de goteros y el
caudal entregado por cada gotero. El agua es conducida por una tuberia de 1/2
pulgada, es impulsada por una bomba de 1/2 HP ya que no existe en el mercado
de menor potencia. El paso del agua es controlado por una electro-vélvula de 3/4

que es adaptada mediante reductores a la tuberia principal.

La electro-valvula y la bomba como ya se menciond se controlan por medio
de un microcontrolador el cual toma los datos de los sensores de humedad y los
compara con los limites maximo y minimo permisibles determinados por el
agrénomo. Una vez comparadas las lecturas se abre o cierra la electro-valvula,
se prende o apaga la bomba. Es necesario tener en cuenta que el sistema puede
manejar riego por medio de los sensores pero tiene como seguridad en caso de
gue los sensores fallen, un tiempo preestablecido después del cual apaga

automaticamente la bomba y {a electro-valvula.

Para programar los limites inferiores y superiores tanto de tiempo como de
humedad asi como de tiempos criticos y realizar el forzado de |a electro-valvula y
la bomba, se utiliza un teclado simple de desplazamiento. Se utiliza una pantalla

de cristal liquido LCD en donde se presenta un menu por el cual se puede
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navegar. Para esto el display LCD utilizado es de dos lineas y 20 caracteres por
linea. Para el teclado se utilizan pulsantes simples que indican las cuatro

direcciones basicas de movimiento y la tecla enter.

Los datos que se almacenan en la memoria del RTC mencionado
anteriormente y que tiene una capacidad de 16Kb de NVRAM pueden ser
descargados a un PC por medio de un interfaz RS232 utilizando un programa en
el PC; el mismo que es amigable al usuario. Esta interfaz se la programa en

Visual Basic.

Un punto que ya se mencioné anteriormente es el de los sensores de
humedad que van en el suelo y que entregan las lecturas. Estos sensores se
eligen de resistividad para disminuir los costos, con el inconveniente de realizar

un acondicionamiento de senal.
2.2 CULTIVO EN EL PROTOTIPO

Nuestro pais ha alcanzado en estos ultimos afios un gran desarrollo de la
produccion de flor cortada cultivada en microclima de invernadero, situandose en
un lugar muy privilegiado dentro del mercado internacional de las flores y
siguiendo las perspectivas este sector empresarial, los floricultores han instalado
en sus fincas equipo de alta tecnologia, con el fin de obtener los mejores

productos para satisfacer a la exigente demanda mundial.

Para poder alcanzar tales niveles de exigencia los cultivadores de flores se
han visto en la necesidad de importar equipo de alto costo para realizar las tareas
de riego, asi como los materiales para la construcciéon de los invernaderos, los
plasticos que se usan en las cubiertas de |os mismos, los micronutrientes que
sirven para alimentar a las plantas, y una serie de elementos basicos para hacer
de la floricultura una empresa rentable. Por eso, la actividad agricola floricultora
representa una inversion economica inicial muy fuerte, asi como posteriores
inyecciones de dinero para el continuo mantenimiento de los equipos y las

instalaciones de los invernaderos.



Cuando un agricultor de clase econdémica media o media — baja desea
emprender en el cultivo de flores, se encuentra con el problema de la elevada
inversién inicial por lo que no toma tal iniciativa. Por ello actuaimente se estan
realizando cultivos bajo invernadero de hortalizas, en sustitucion de las flores,
cuyos costos de inversion son mas bajos, y condiciones de mercadeo mas faciles
de manejar puesto que la mayor parte de la produccién es para consumo interno,
el mediano agricultor no tiene que trabajar con Mercados en otros paises y se
tiene ventajas frente a la competencia por salir al mercado con productos de

excelente calidad.

La industria ecuatoriana de |a horticultura a diferencia de la floricola no
posee equipo de avanzada tecnologia para realizar las labores de cultivo, por ello,
en el presente trabajo se plantea una solucién a la falta de tecnificacion en esta
area introduciendo en el mercado un médulo de control de riego automatico que
optimiza la produccion horticola a un bajo costo. Como un paso inicial en el
presente proyecto se ha decidido implementar un prototipo de cultivo de hortalizas

bajo invernadero, con su respectivo sistema riego de prueba.

Actualmente las fincas floricultoras no se encuentran interesadas en la
adquisiciéon de un equipo para riego como se plantea en este trabajo debido
basicamente a la no-aceptacién de la introduccion de tecnologia existente en
nuestro pafs por el problema del riesgo. De ahi que el presente médulo de control
automatico de riego se disefia para cubrir la demanda de equipos de riego para
cultivos horticola por la facilidad econdmica y por el menor riesgo de inversion.
Sin embargo, este médulo de control de riego puede competir a mediano o largo

plazo con los equipos para riego gue se usan actualmente, que son importados.

Es necesario, por otra parte, verificar la validez tanto técnica como
econdémica del sistema de riego que se propone construir en el presente proyecto
para asegurar su funcionamiento efectivo en granjas horticolas reales y por ende
su introduccion en el mercado local. De ahi que se plantea como objetivo

primordial su factibilidad técnica.



Entre las ventajas mas sobresalientes de la introduccidn de este médulo de
control en el mercado esta precisamente el ahorro considerable de la materia
prima de riego que es el agua, asi como la optimizacién de personal que puede
estar en exceso en un planta horticola, puesto que el sistema realiza todas las
tareas de riego necesarias en el momento que el cultivo realmente lo necesita sin

la necesidad de un operario.

2.2.1 SELECCION DEL CULTIVO

Dentro de la gran variedad de cultivos horticolas de produccion comin en
nuestro medio se encuentra la lechuga que es la hortaliza elegida para las
pruebas en este proyecto. Se ha escogido la lechuga por ser facilmente cultivable,
ya que no hay que tener muchos cuidados con la misma para su normal
crecimiento hasta la etapa de cosecha, ademas por ser de clima frio como lo es la
ciudad de Quito y por su precocidad de maduracién. Las lechugas tardan
generalmente de un mes y medio a tres meses para la cosecha, dependiendo

este tiempo de |a variedad de la misma.
2.2.1.1 La lechuga '

La lechuga llamada también lectuca sativa, es la hortaliza mas importante
del grupo de los vegetales de hoja que se comen sin necesidad de coccién en
ensaladas. Es ampliamente conocida en todas las regiones a pesar de existir
muchas variedades y se cultiva casi en todos los paises. La lechuga es un cultivo
facil de manejar y por su forma de consumo no pierde su valor nutritivo y como la
mayoria de las hortalizas es exigente en el empleo de mano de obra.

Actualmente, las necesidades para el consumo humano crecen en forma
considerable, pero la produccion de lechugas para satisfacer a esta necesidad no
crece en igual proporcion. Mas aun las areas Optimas para este cultivo van
disminuyendo debido a la introduccion de otros vegetales que representan mayor

ingreso economico para el agricultor. Siendo esta hortaliza tipica de climas



frescos, requiere de zonas con estas condiciones climaticas, para obtener
rendimientos elevados por unidad de superficie. Esto se conseguira con
variedades cuya aclimatacion a estas condiciones sea optima y a la vez que

dichas variedades sean genéticamente de alta produccion.

La raiz tiene forma piramidal, su eje central es grueso en la parte superior y
termina en punta alcanzando una profundidad de 15 a 20 cm en el suelo. Desde
el eje central se ramifican un gran numero de raices secundarias y terciarias
ocupando un area en el suelo de 10 cm de diametro. Las hojas de la lechuga son
grandes, blandas, ovaladas, enteras y dentadas. Las hojas inferiores se agrupan
en roseta en cuyo centro yace un tallo cilindrico ramificado de 40 a 60 cm de

altura.

El volumen promedio de agua a aplicar mensualmente en riego por goteo
de la lechuga en nuestro pais es de 25 litros por metro cuadrado
aproximadamente, para obtener un desarrollo favorable de la hortaliza. Tomando
en cuenta que la cama del cultivo prototipo usada en este proyecto es de 3
metros cuadrados aproximadamente se puede aplicar 75 litros de agua por mes o

2.5 litros por dia.
2.2.1.2 Suelos

A diferencia de otras hortalizas la lechuga es propensa a ser cultivada en
varias clases de suelos, desde los mas sueltos hasta los mas compactos, pero el
mejor producto se obtiene en o suelos de consistencia media con alto contenido
de materia organica, como lo es el suelo en el cual se aplicara el prototipo a
implementar en el presente trabajo. El estiércol descompuesto y revuelto con la
tierra favorece este cultivo. Los suelos compactos permiten un mejor desarrolio de
la lechuga cuando se cultiva en época calurosa y suelos no compactos en las

estaciones frias.

' REINOSO W., “Ensayo de adaptacién de ocho variedades de lechuga”, Tesis. Facultad de Ingenieria
Agrondémica de 1a Universidad Cenfral del Ecuador, Quito. 1974,



Figura 2.2 CLASES DE LECHUGAS QUE MAS SE CULTIVAN EN NUESTRO PAIS. DE IZQUIERDA A DERECHA SE
TIENE LA LECHUGA DE COGOLLO, LECHUGA ROMANA Y LA LECHUGA DE HCJA RIZADA.

La lechuga tolera poca acidez y mas bien se adapta muy bien a suelos un
tanto alcalinos, asi, el valor normal del pH del suelo debe estar en un rango de 7 a
7.5, si el suelo tiene un pH menor que seis se debe aplicar cal, aunque sin elevar

la reaccién al punto de neutralidad.

El sistema radicular de la lechuga, como se explicd no es muy disperso y
no alcanza mucha profundidad por lo que los suelos deben retener bien la
humedad y a la vez ser bien drenados a fin de ahorrar al maximo la cantidad de
agua de riego. La lechuga es un cultivo tipicamente de transplante, aungue

pueden sembrarse en un sitio permanente si se entresaca debidamente.

2.2.2 SELECCION DEL TIPO DE SUSTRATO Y NUTRIENTES >

En un cultivo bajo invernadero los costos son muy elevados y por tanto se
debe garantizar que la tierra en la que se va a cultivar sea de Optimas
condiciones. Cuando el suelo es mas o menos bueno se hacen mejoras del
mismo después de hacerle un analisis completo. Pero cuando el suelo del lugar

no es bueno, es necesario cambiar totalmente el suelo del cultivo.

2 SERRANO Z.. “Técnicas de invernadero™. Sevilla, 1990



Cuando se sustituye el suelo por otro, a este Uitimo se lo llama suelo

artificial. Esto se hace cuando :

* Los cultivos exigen determinado tipo de suelo
* Suelo natural de pésima calidad
= Cultivo en recipientes (macetas, tiestos, etc.)

»  Semilleros (en el suelo, bandejas, etc.)

Los materiales o productos que se utilizan para fabricar suelos artificiales,

en distintas mezclas de productos y proporciones son los siguientes:

* Natural
o Tierra vegetal
o Subproductos industriales
o Abono mineral

o Arenay grava

= Artificial
o Serpiolita
o Perlita
o Vermiculita

o Urea formaldehido

Algunos cultivos utilizan suelo Unicamente como soporte para la planta y
los nutrientes son entregados al cultivo a través del riego. En este caso el suelo
no tiene nutrientes, puede ser un gel de sostén o piedras pequenas, es decir

cualquier material que sostenga a la planta. A esto ultimo se lo conoce como

cultivo hidroponico.

Este prototipo no se aplicara a la hidroponia porque la mayoria de cuitivos

en el pais se realizan en tierra vegetal debido a los altos costos de |a hidroponia.



Asi la cama de cultivo se encuentra conformada por suelo artificial del tipo natural

con tierra vegetal.

El cultivo con tierra vegetal incluye tierra con grandes cantidades de
materia organica, la cual se ha ido depositando a lo largo del tiempo en el suelo.
En este tipo de sustrato entran la tierra de bosques, la tierra de cuneta, tierra de

prados, la tierra de arroyos, efc.

Solamente se utilizan las capas superficiales para realizar la mezcla, hasta
5 0 10 cm de profundidad. '

Debido a que el prototipo no consta de fertirrigacién es necesario que el
sustrato utilizado sea tierra previamente abonada y rectificada de manera que se
tenga un sustrato capaz de nutrir a las plantas a cultivar. Es asi también que los
sensores a utilizar también han sido elegidos para este tipo de suelo. Esto da la
ventaja de que el sistema de riego a implantar tendré una aplicacion méas general
que no solo se circunscribe a invernaderos, sino también a cultivos al aire libre.

Esto abre aiin mas el mercado para el sistema de riego.

Cuando se realiza por primera vez un cultivo en un suelo es necesario
garantizar un nivel adecuado de materia organica. Para lograr esto es necesario
mezclar la tierra base del cultivo con una parte de humus. Las sales y esteres en
que se va descomponiendo el humus enriquecen el suelo de cultivo y permiten un

adecuado desarrollo de la planta.

De la descomposicion del humus se obtienen &cido humicos y fulvicos. A
éstos las casas comerciales los sintetizan y obtienen los fertilizantes que se

encuentran en el mercado.

La utilizacidon de humus al ser abono orgénico natural permite acceder al

1

agricultor con mayor facilidad a la obtencion del “ Sello Verde ” el cual es un
reconocimiento a los cultivos y que les abre las puertas a mercados

internacionales.



40

Para garantizar un buen drenaje del suelo y que no se produzca un
encharcamiento del agua de riego se coloca una capa de material permeable en

la parte inferior de la cama en donde se encuentran los desagies.

A continuacion, en la figura 2.3 se puede observar la estratificaciéon del
suelo empleado en la cama de cultivo. Las fotografias de la implantacién real se

indican en el capitulo 5.

— Sl
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Figura 2.3 ESQUEMA DE LA ESTRATIFICACION DEL LAS CAPAS DE TIERRA USADA EN LA CAMA DE CULTIVO.

2.2.3 ANALISIS DEL SUELO

Para lograr un cultivo 6ptimo en el prototipo o cama de cultivo se realizé un
analisis del suelo que se va a utilizar. Esto como en cualquier cultivo industrial es
un paso prioritario antes de la siembra. Los agricultores que desean tener un
suelo productivo deben realizar este analisis tomando en cuenta el sitio en donde

va ha estar localizado el cultivo y el cultivo con el que se va a trabajar.

Otra de las razones y quiza la mas importante por la cual se vio la
necesidad de realizar este analisis de suelo, es debido a que el sistema
construido en este proyecto no consta de un equipo que incorpore fertilizantes al
agua de riego. En el presente proyecto no se persigue esta meta, ya que esto
implicaria mayor cantidad de equipo, es decir una planta mas grande y que se

traduce en un encarecimiento del prototipo.

3 Analisis formulado segin el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad Central del Ecuador
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Sin embargo queda como un posible tema para otro proyecto de titulacion
el incorporar el sistema de mezcla de nutrientes a este equipo de riego. Con el
analisis y las recomendaciones del caso se lograré integrar los nutrientes
necesarios a la tierra para que sin tener una fertirrigacion, se pueda tener un

cultivo de optimas condiciones en cuanto a fertilizacion.

El anélisis se debe realizar en laboratorios especializados en el tema y con
los métodos mas adecuados para cada factor. Para este proyecto los analisis se
hicieron en los laboratorios de suelos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Central del Ecuador. Para poder realizar el analisis se procede a
tomar una muestra de aproximadamente 1 Kg. de |a tierra del cultivo tratando de
tener todas y cada una de las estratificaciones existentes en la capa fértil en
donde se va a sembrar. En la tabla 2.1 se presenta un resumen de los aspectos

analizados y el procedimiento seguido para obtener los resultados:

PRUEBA METODO

pH Con potenciémetro, en la pasta acuosa o en solucién acuosa, relacion 1:2.

Nitrogeno total | Mediante calculo a partir del porcentaje de maleria organica.

P,05 Colorimétricamente, con fotomotero.

KO y Na;0 Midiendo el espectro de emision, con fotémetro a fa llama.
ca™ y Mg
Fe, Mn, Cuy Zn | Método de espectrofotometria de absorcion atémica.

4

Método de espectrofotometria de absorcion atémica.

Materia Orgéanica | Por combustion himeda.

Textura Por el método del hidrometro.

Tabla 2.1 METODOS DE ANALISIS DEL SUELO

Después de hacer las pruebas respectivas se obtienen los resultados que

se presentan en la tabla 2.2 de resultados a continuacion:

N Materia
L P20s K20

Lab.No. Ubicacién pH Total Orgénica
% % Kg/Ha Kg/Ha
4383 La Floresta 7.2 0.156 2.98 435 2350
INTERPRETACION Lig. Alcalino | Bajo Medio Alto Alto

Tabla 2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELO



Estos resultados son interpretados generaimente por los agrénomos
quienes son los llamados a elegir el tipo de fertilizante a utilizar y en que
concentraciones. Normalmente se utiliza para todo cultivo mezclas ya existentes
conocidas como NPK que combinan los principales nutrientes para el suelo, corno

son Nitrégeno, Fosforo y Potasio.

El laboratorio encargado del analisis también emite recomendaciones
tomando en cuenta el cultivo que se va a realizar en ese suelo si asi se lo pide.

En este caso asi se lo hizo y se tuvieron las siguientes recomendaciones:

= Agregar al suelo los siguientes nutrientes en las proporciones

respectivas al area de cultivo:

o Nitrégeno: 120 Kg/ha
o P20s : 40 Kg/ha
o KO : 30 Kg/ha

= Al transplante incorporar todo el fésforo y la mitad del nitrégeno,

potasio.

= La otra mitad de nitrégeno y potasio afiadir a los 30 dias del

transplante.

Como se analiza en el siguiente numeral, la cama de cultivo tiene un area
de 3.05 mt%. Haciendo una regla de tres se obtienen la cantidad de nutrientes que

se necesitan. Un ejemplo de calculo se propone a continuacion:

Kg 1ha.
ha 10000m1?

120 .3.05m1* = 0.0366Kg =36.6gr.

Para la cama de cultivo que se utiliza en este proyecto se necesita en
relacion a su édrea y a las recomendaciones, las siguientes cantidades de

fertilizantes:



> Nitrégeno: 36.6 gr.
> Py0s5 122 gr.
K,0 : 9.15gr.

%

La incorporacién de los nutrientes se realizd conforme a las

recomendaciones del laboratorio.

2.2.4 DISENO DEL CULTIVO

Como antecedentes del disefio de la planta para simular y probar el
prototipo de riego, cabe mencionar que la cama de cultivo, el sistema de
circulacion, el actuador, la bomba, el tanque reservorio y el médulo controlador
estaran situados en un invernadero tipo, de pequefias dimensiones ubicado en los
laboratorios del Departamento de Fisica de la Escuela Politécnica Nacional. El
prototipo se encuentra ubicado en una terraza junto con otros cultivos existentes,
de los cuales se procedera a realizar el transplante de |as plantulas de lechuga a

la cama de cultivo del prototipo.

La terraza tiene una longitud de 17 m y un ancho de 4 m pero el
invernadero tipo es decir el area que se encuentra cubierta con plastico de
invernadero es de 8.2 m de largo. Es decir, que solo la cama de cultivo y el
modulo de control estardn cubiertos por el plastico del invernadero. El
inconveniente que presenta este invernadero tipo es que no tiene todavia un
control de temperatura ni de humedad por o cual los cultivo que se encuentran
dentro del mismo se ven expuestos a drasticos cambios de temperatura durante

las 24 horas del dia, lo cual es perjudicial para las plantas.

A continuacion se puede observar en la figura 2.4 un esquema que indica

como se encuentra montado el sistema dentro del area asignada.
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Figura 2.4 ESQUEMA DE LA PLANTA DONDE SE ENCUENTRA EL INVERNADERO TIPO, LA CAMA DE RIEGO Y
TODO EL SISTEMA DE CONDUCCION DE AGUA.

Una de las partes fundamentales en el prototipo de control de riego, es la
cama de cultivo en donde se simula el cultivo y en donde se colocan enterrados
los sensores. Para simular lo més cercanamente posible lo que seria un cultivo

real, se la hizo larga con capacidad de utilizar dos laterales de riego.

Un esquema de la cama de riego con sus dimensiones se presenta en la
figura 2.5. De estas dimensiones se puede observar que €l area cubierta por la

cama de cultivo es de 3.05 m?, y el volumen de tierra almacenado en la cama es
de 0.701 m°.

La madera utilizada para la construccion es madera tipo aglomerado
tropical resistente al agua basado en un relleno de resina. Esta madera tiene la
virtud de no doblarse con la humedad. Su resistencia mecanica es muy buena y
para soportar el peso de la tierra himeda, se cortaron pequenos listones en el

fondo que sirven como amortiguadores.
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Figura 2.5 PLANO DETALLADO DE LA CAMA DE RIEGO. PERSPECTIVA Y VISTAS.

Para evitar que agua llegue a la madera no tratada se recubrio la cama con
plastico impermeable. Para lograr tener un adecuado drenaje del agua de la
cama, se realizaron perforaciones entre los listones del piso, de esta forma el
agua en exceso drenara por agujeros planeados con la ayuda del peralte de la

terraza.

2.2.4. DISENO DEL CULTIVO

Para complementar la parte del disefio de la planta de incluye la eleccidn
de los laterales de riego, goteros, bomba, tanque reservorio, valvulas manuales y

eléctrica, y en un apartado especial los sensores.

2.2.4.1 Eleccién de los laterales de riego

Como se explicd antes, la cama del cultivo, donde se implementara el
sistema de riego, es de 62 cm de ancho, distancia adecuada para disponer de dos

laterales de riego ubicados cada uno a 15 cm de |os filos de la cama de tal forma
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que cada uno distribuya el riego en un circulo de 15 cm, es decir la mitad del

ancho total de la cama. Un croquis de lo expuesto se indica en la figura 2.6

Ju
<3
N
S
ya

ey oA
§ 9%

Figura 2.6 DISPOSICION DE LOS LATERALES Y GOTEROS EN LA CAMA DE CULTIVO. VISTA SUPERIOR

Los laterales de riego que miden 9.84 m en total (4.92 m cada uno), son de
tuberia de plastico de 12 mm de diametro en los cuales se han insertado cada 38
cm goteros de riego auto - compensados con el fin de obtener el mismo caudal de

salida para diferentes presiones de trabajo.

2.2.4.2 Eleccién de los goteros

Los goteros que se usan para el riego que van incrustados en las tuberias
son los tipo KATIF fabricados por PLASTRO internacional cuyo caudal nominal es
de 2.3 litros por hora por gotero. Trabajan a presiones entre los 0.5 bar (7.5 psi) a
3 bar (44.1 psi).
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Debido a la pequena area del terreno del cultivo se ha decidido usar este
gotero que es el que menos caudal entrega ya que existen goteros que emiten
hasta 8 litros/hora que se usan para regar grandes extensiones de terreno con

cabezales de baja capacidad y en menos tiempo.

La figura 2.7 presenta una curva de variacion del caudal que entrega el
gotero en funcion a la presion a la que se encuentra sometido. Cabe sefnalar que
pasando los 0.8 bares el gotero no presenta variaciones de caudal frente a
variaciones de presion de hasta 3 bares. En el rango de presiones entre 0 y 0.8
bares el gotero presenta una curva irregular de variacion de caudal por lo que no

se asegura un normal flujo de agua por el mismo.

Por la caracteristica de auto compensacion de caudal se asegura una
distribucién uniforme del agua de riego en toda la extension del suelo de cultivo.

En la figuro 2.8 se presenta el gotero usado en el sistema de riego.

Lph
.TL

g-
8.01ph

B

3 3.75ph
28 lph
2.3 ph

1] A 1 1.5 2 2.5 3

3

v

transicidn

Presidn (bat)

Figura 2.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE CAUDAL (LPH) EN FUNCION DE LA PRESION (BAR) PARA
DIFERENTES TIPOS DE GOTEROS KATIF. *cortesia de PLASTRO int.
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Figura 2.8 GOTERO KATIF USADO EN LAS CINTAS O TUBERIAS DE RIEGO. VISTAS ANTERIOR Y POSTERIOR.

Con este gotero se consigue el llamado riego de alta frecuencia, que como
se explica en el capitulo 1 permite mantener la humedad del suelo constante, o
con variaciones muy pequefias durante todo el ciclo de vida del cultivo,
representando esto una ventaja debido a que la planta sufre de menos estrés. En
la figura 2.9 se ilustra la diferencia que se presenta en la humedad de suelo entre

el riego convencional y el riego de alta frecuencia.

humedad de suelo
P .

riego de atta frecuencia
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Figura 2.9 COMPARACION DE DIFERENCIA DE HUMEDAD DEL SUELO EN RIEGO
CONVENCIONAL Y RIEGO DE ALTA FRECUENCIA.

2.2.4.3 Disefio del sistema de conduccién de agua *

A continuacion se presentan los calculos de presion necesaria para
asegurar un flujo normal de agua tanto por los goteros como por [os laterales y la
tuberia en general.

En la tabla 2.3 se detallan todos los materiales usados para la conduccion

de agua sin incluir la bomba. En el cuadro se describe la cantidad y diametro de Ia

* CRISOSTOMO F.. Claudio. “Sistemas de impulsién de riego”, U. De Concepcién, Chillan Chile.
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tuberia, el caudal de cada gotero, |a distancia entre los mismos y el numero total
de goteros que conforman la cama, la longitud de los laterales de riego que se
usa, el caudal necesario total en metros cubicos por segundo, asi como la

velocidad de perdidas o de escurrimiento en metros por segundo.

Al caudal total que circula por toda la tuberia se lo conoce como Q y se
calcula multiplicando el caudal de cada gotero por el numero total de goteros,

como se indica:

0= O goers * N gororos = (2.3)(29) = 66,211/ h

oleros

Para calcular la velocidad de circulacion de agua o velocidad de
escurrimiento de usa la siguiente expresion:

_4x0

Vv ,
T *d-

Donde Q es el caudal dado en m%s y d es el diametro interior de la
tuberia:

. 4*¥Q  4*(1.834*107°)
Cx*d? T w*(0.0127)

=0.145 [m/s]

pulg.|\metros| Ith | m’/s |Unidad| m/s | bar m.c.a.
Diametro de la tuberia ;| 0,5 0,0127
Caudal de gotero : 2,3 |6,3889E-07
Presion en goteros: 2 | 20,42
Longitud del lateral : 4,88
Longitud total de tuberia

_ 24,84
Distancia entre goteros : 0,34

Numero de laterales : 2

Numero total de goteros
: 29

Caudal total : ‘| 66,02 | 1,834E-05

Velocidad de
escurrimiento ; 0,145

Tabla 2.3 VALORES DE LOS ITEMS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION Y POTENCIA
DE LA BOMBA.* 1 bar = 10.21 mca (mm de columna de agua)

Como primer paso se calculan las perdidas por friccion Hg que se dan a lo

largo de la tuberia segun la expresion:
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01.85

H.=1Lx -
F (0.28xC)Y* x g

Donde L es la longitud total de la tuberia, Q es el caudal requerido, C es
coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams que para PVC, que es el material

usado, tiene un valor de 150 y d es el diametro interior de la tuberia.

1.834x107°)'%
(.834x107) 2.5=0.0236 [m]

Hp=(24.84+4.38 2.
r = )(0.28,\']50)"35.(0.0127)“'3"’

Aplicando la formula se tiene que las perdidas por friccion son Hg= 0.0236

Seguidamente se calculan las perdidas singulares Hs que vienen

igualmente dadas por la expresion:

i :Z[/{xﬁ'l}

2xg

Hs son las pérdidas singulares o menores (m), V es la velocidad de
circulacion del agua (m/s), g es la aceleracion de gravedad (9,8 m/s?) y k es una
constante adimensional de coeficiente de resistencia que depende de los
accesorios que se contemplan en el disefo. Las pérdidas singulares o menores,
son pérdidas de energia que se producen por la instalacion de accesorios, tales
como, llaves, codos, vélvuias, mandémetros, etc, en el trazado de un sistema de
presion. El coeficiente k para algunos accesorios se detalla en la tabla 2.4. Asi,
una vez conocido V y el coeficiente k se puede determinar Hs para cada

accesorio del sistema.

Accesorio . Coeficiente k
Codo 90 ° 0.90
Valvula de pie 2.50
Valvula check ( no retorno ) 2.50
Te 1.80
Codo 45° 0.42
Codo cuadrado 1.80
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Tabla 2.4 COEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA K PARA SINGULARIDADES.

Como ejemplo de calculo de perdidas singulares o menores para los codos
se tiene:

1= g 0.9)(0.145)?

265 =0.0077  [m]

Segun los datos de las tablas 2.3 y 2.4, y aplicando la formula de pérdidas

singulares se calculan las demas pérdidas con lo que se obtiene el cuadro 2.5

K |Cantidad|Hs (m)

Codos 0,9 8 0,0077

Nepios 0,19 8 0,0016

Te 1,8 1 0,0019

Llave manual 0,19 1 0,0002

Electrovalvula 0,19 1 0,0002

Valvula check 2,5 1 0,0027
PERDIDAS

SINGULARES: 0,0143

Tabla 2.5 CALCULO DE LA PERDIDAS SINGULARES

La suma total de las pérdidas singulares es Hs = 0.0743.

Las perdidas por velocidad son despreciables con respecto a las demas
perdidas en el presente disefo, debido a que todo el sistema de riego se
encuentra a un mismo nivel y no se tiene que aspirar ni impulsar el agua desde o
hacia ninguna altura. Las perdidas por velocidad se hacen considerables cuando
se trata de manejar agua a diferentes alturas. Estas pérdidas se encuentran de la

siguiente forma:

o

i

7 .1452
Hy=2 201857 6 00107 [

g 209.8)

S

Seguidamente se calculan las perdidas debido a los goteros Hg y a la

tuberia de riego HI que vienen dadas en metros de columna de agua (mca). Los



goteros trabajan a una presion nominal de 2.5 bar. Para pasar esta variable a mca

se usa el factor de conversion: 1 bar = 10.41 mca

Hg=25(1041)=26.025 [mca]

La pérdida de carga por friccion en metros de columna de agua por cada
metro de tuberia de media pulgada es de 21.88 mca, para un caudal de 2.3 It/h.
La longitud total de la tuberia esta dada por la suma de |a tuberia de conduccion
principal y la tuberia que comprende los laterales de riego donde se ubican los

goteros, esta distancia es 24.84 [m].

HI=21.88/=21.88(24.84)=543.49 [m]

Una vez calculadas todas las perdidas se realiza la sumatoria que da la

perdida total:

Hy=H.+Hg+H.+H,+H,
H, =0.0236+0.0077+0.00107 +26.025 + 543 .49
H, =569.55 [m]

Como paso final se aplica la ecuacion que relaciona el caudal requerido Q,

las perdidas totales Ht 'y la eficiencia n de la bomba, asi:

66.02
(:%— )(569.55)
p9¥H _ 23600 =023 [hp]
75xn 75(0.60)
P =0.23 [Hp]

El valor de la potencia de la bomba en las unidades del sistema

internacional se indica a continuacion:



W
W

. php _ 0.23
0.001341 0.00134]

=173.08 [w]

Como se puede apreciar la potencia de la bomba requerida para que el
sistema funcione apropiadamente es de un cuarto de hp, como en el mercado no
se encuentran bombas de menos de 0.5 [Hp], se compra una bomba de 0.5 [Hp].
Para poder eliminar los efectos de ruptura en la tuberia y dafos en todo el
sistema por exceso de presién se construye un desfogue que retorna parte del
agua impulsada por la bomba al tanque reservorio. Este desfogue es regulado por

medio de una valvula dosificadora manual.

Asi pues se escoge una valvula dosificadora manual de paso para la
conduccion de agua de retorno al tanque reservorio, esta valvula es de media

pulgada de calibre y la palanca de manejo tiene un giro de 90 grados.

En cuanto al sistema de control de riego, es necesario usar una
electrovéalvula de dos posiciones, encendido y apagado. Esta valvula es de tipo
industrial para aplicaciones que requieren mucha robustez y manejo de posibles
sobre-presiones transitorias. Esta electrovélvula funciona con una fuente
excitacion de corriente alterna de 24 voltios y consume aproximadamente 3

amperios.

Un aspecto importante para determinar el volumen adecuado del reservorio
de agua es considerar los minutos de riego diario de agua que el cultivo necesita.

Par lo cual se utiliza el siguiente metodo.

Se calcula la evapotranspiracion del cultivo Efc que viene dada en funcion
de la evapotranspiracion potencial (Etp) que depende de la region donde se
cultiva y que para Quito es 3.93 milimetros de vapor de agua por dia (mm/dia); y
de un factor de cobertura (P) que depende del tipo de cultivo y que para las

hortalizas es de 0.6 con lo cual se tiene:
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Ete=FEipxP=3.93""0.6=23582"
dia dia

Sabiendo que un milimetro de altura de agua es equivalente a un volumen
de un litro por metro cuadrado ( 1 mm =1 It/m?), los valores de Etc, en mm/dia,
se transforman en It/planta/dia considerando el marco de plantacién o siembra, lo

que corresponde al volumen de agua requerido por planta por dia.
Va = Etex Spx Sh

Donde Va es el volumen de agua diario requerido, Sp es el espaciamiento
entre plantas y viene dado en metros (m) y Sh es el espaciamiento entre hileras

en metros (m).

va=2358"" M 0 3m).03m)=0212-
dia 1mm.m~ dia

Tomando en cuenta una eficiencia de aplicacion de agua de riego (Ea) de

un 80% se tiene el volumen de agua requerido por planta por dia (Vt).

/. 212 It
pr=ta 0212 s M
0.8 0.8 dia.planta

Vm=VixN

Luego se calcula el volumen de agua que se debe entregar por metro de
cinta o tuberia (Vm) cuyas unidades son litros por dia por metro que esta en
funcion del volumen total Vty del nimero de plantas por metro lineal (N) que para

nuestro caso son 3 plantas por metro:

It 3planta _ 0.795 It

Vm=0.265— -
dia.plania  m dia.m
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El tiempo de riego Triego se determina a partir de:

7

Fm

0

Triego =

Donde Triego es el tiempo de riego por horas diarias y Q el caudal que

entrega la cinta en litros por hora por metro.

It 3gofteros ~6.9 It

0=23
h.gotero  m h.m

It hm
dia.m 6,911

Triego =0.795

hor.
Triego=0.11 oras

’

dia

2.2.4.4 Eleccion de los sensores.

Como ya se ha dicho, es indispensable conocer a cada instante cual es la
facilidad que tienen las raices de las plantas para extraer el agua del suelo y con
ello facilitar al maximo esta tarea. Para este efecto se usan los sensores resistivos
de yeso que permiten realizar medicicnes de la humedad del suelo para

determinar con la mayor exactitud posible el momento oportuno de regar.

Los bloques de yeso miden la tension de agua contenida en el suelo. La
unidad estandar de tensién es el centibar (¢B) o el kiloPascal (kPa): 1kPa = 1cB
Mientras mas seco se encuentra el suelo mayor es |la tension y con ello mayor
dificultad para extraer el agua del mismo. Estos blogues tienen un tiempo de vida
util entre los 3 a 10 anos, dependiendo de la frecuencia de las precipitaciones de

lluvia, asi como del tipo de drenaje del terreno y del pH del mismo.
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En el presente proyecto se usa un sistema de medicion en base a los
bloques de yeso o bloques Gypsum, cuyo principio de transduccion es la variacién
de la resistencia eléctrica existente entre dos electrodos que se encuentran
sumergidos en un sustrato de yeso de dimensiones adecuadas. Estos sensores
poseen un rango de medicion desde aproximadamente 10 kPa hasta 1000 kPa,
para los efectos requeridos es suficiente contar con una variacion adecuada
desde 10 kPa hasta 100 kPa.

Figura 2.10 BLOQUES DE YESO EN LOS QUE SE ENCUENTRAN INMERSOS
LOS ELECTRODOS EN DOS CONFIGURACIONES DISTINTAS

Sus formas varian desde rectangulares a cilindricas y son de unos 10 cm
de longitud en general y los electrodos pueden ser concéntricos o separados en
forma paralela como se observan en la figura 2.10 . Poseen un par de alambres
conectados a los electrodos cuya longitud es suficiente como para colocar estos
bloques hasta los 2 m de profundidad. Existen varios constructores de este tipo de
bloques, un ejemplo es la empresa Watermark®, cuyos sensores se usan en este
proyecto. El sensor de Watermark mide tensiones desde los 10 kPa hasta 200
kPa; es mas robusto que un simple blogue de yeso, su tiempo de vida es mas
largo. Este bloque resistivo es de forma cilindrica de 3 cm de diametro
aproximadamente, 10 cm de longitud y posee electrodos paralelos unidos a dos
cables terminales de 2 m de longitud. Este sensor esta protegido por una malla
de acero inoxidable porosa que protege a la delicada ceramica preservando su

vida util.
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Se usan dos bloques resistivos ubicados estratégicamente muy cerca de
las raices del cultivo en dos lugares distintos de la cama de riego para asegurar la

exactitud de las medidas de las necesidades de las lechugas.

Los blogues Gypsum se encuentran muy bien compactados en el suelo
para tener un buen contacto con el mismo. La humedad contenida en el bloque
varia segun la tension de humedad del suelo. Cuando la humedad del suelo
disminuye el agua se evacua del blogque hacia el suelo y viceversa, cuando el

suelo se torna himedo, el agua se filtra otra vez hacia el bloque de yeso.

El agua es un buen conductor de la electricidad y mientras mayor sea el
contenido de agua del blogue menor sera la resistencia eléctrica que se registre
entre los electrodos. Como medidor de variaciones de esta resistencia se usa un
puente de Wheatstone de corriente alterna. A medida que el suelo pierda
contenido de humedad, el agua fluira desde el bloque hacia el suelo y la

resistencia vista a los terminales de los electrodos se incrementa.

La respuesta de los diferentes tipos de bloques resistivos o de los
diferentes bloques Gypsum a los cambios de la tension de humedad de soélidos
varia dependiendo de las dimensiones, de los poros que conforman el yeso; y, de
la distancia media entre los dos electrodos. Por ello los diferentes tipos de
bloques resistivos poseen diferentes curvas de calibracién. Existen a disposicién |
curvas de calibracion para convertir la medicién de resistencia en tension de
humedad del suelo para diferentes casas fabricantes de bloques resistivos, un

ejemplo de estas curvas se muestra en la figura 2.11

Existen varios tipos de medidores comerciales, llamados data loggers, que
se conectan directamente a los terminales de los sensores para indicar la tensién
de humedad del sélido en unidades de presién kPa. Hay que tener en cuenta que
cada data logger existe exclusivamente para el sensor hecho por la misma casa

comercial.
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Estos bloques de yeso se ubican directamente en la zona de las raices de
las plantas para proporcionar lecturas de humedad lo méas cercanas posible a las
necesidades de las plantas. En sistemas de mayor precisidon se colocan dos y
hasta tres bloques a distintas profundidades para determinar con mayor exactitud
las necesidades de riego del cultivo. Asi, el blogque que esta mas cercano a la
superficie indica cuando regar, el siguiente en profundidad indica cuanto regar y el
mas profundo indica el momento de parar el riego en casos que se necesite

optimizar al maximo el consumo de agua.

{00052 =y
ptiiicd] 1
poadtid

] Malvic L~
1006 ] oz
30900 :
§0200 ] =
200 I el
3000 > / ad

25039 >
%

1000 y i 2
etel 7

Lo £
200 VA

F,
2060 7]]

/

¢

f

1639 1
&0 1
WD
g4 ['
w0

iy

Resistencia (ohms)

Wiaaaa W,

i
"0 180 2D 00 490 00 GOD 763 S60 D00 A3 1102 1200 1330 1408 1400
Tensién de agua del solido (kPa)

Figura 2.11 CURVAS DE CALIBRACION PARA BLOQUES RESISTIVOS DE DOS CASAS COMERCIALES.

2.3. CONTROL AUTOMATICO DE RIEGO

La exigencia de los consumidores finales en la agroindustria a forzado a una
mayor tecnificacion tanto de los procesos de pos-produccién como en el proceso

de cultivo mismo. Es asi, que la exigencia es cada vez mas alta para los

productores.
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Muchas empresas han optado por controlar el riego de sus cultivos en formas
mas sistematizadas, ordenadas y regulares. Todo esto siempre bajo la

supervision del agrénomo.

Toda esta exigencia condujo al desarrollo de teorias para explicar el
funcionamiento de este proceso de riego. De estas teorias se derivaron estudios

analiticos para sistematizar el proceso.

En todo control automatico estan involucrados el proceso, el transmisor, el

controlador y el actuador.

En este caso el proceso consiste en el riego de un tipo especifico de cultivo
en el momento preciso y en la cantidad adecuada de forma que se logre ahorrar
el recurso agua, energia y mano de obra sin poner en juego la calidad de la

produccion.

El controlador, en este caso formado por el sistema microprocesado, permite
al proceso cumplir con su objetivo de riego, realizando una funcién principal que
es la de comparar la sefial obtenida por los sensores con el valor maximo y
minimo calibrados por el usuario. De esta manera se logra mantener la humedad

del suelo en un rango determinado.

El transmisor en este proyecto es una tarjeta independiente que esta ubicada
dentro del mismo mddulo de control. Esta tarjeta permite acondicionar la senal de
humedad obtenida por los sensores y entregarla al controlador para que tome la

accion de control necesaria.

En este caso los elementos de control final son Ia electro-valvula y la bomba
ya que las dos en conjunto garantizan la distribucion del liquido necesario para

mantener la humedad del suelo dentro del rango adecuado.
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2.3.1 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Para lograr el objetivo de control se pueden aplicar diversas estrategias, entre
las cuales se pueden mencionar:
> De dos posiciones (Todo-Nada)
» Proporcional

Proporcional Integral

\%

Proporcional Derivativa

Yo

Proporcional Integral Derivativa

Es interesante mencionar que para el caso de los cultivos y como todo ser
vivo es necesario mantener un biorritmo, es decir procurar tener oscilaciones
entre dos extremos no drasticos de humedad que permitan mantener en
funcionamiento los sistemas reguladores propios de las plantas. Debido a esta
necesidad de variacion de las condiciones de humedad se elige un control tipo

todo-nada con histéresis.

Este tipo de control consta de una banda diferencial o zona neutra en la que
los elementos de control permanecen en su Ultima posicion para valores de la

variable que se encuentren dentro de la banda diferencial.

La calibracién del control la realizara el agronomo introduciendo en el modulo
los valores minimo y maximo de humedad, es decir variando la gama diferencial.
Este tipo de control funciona satisfactoriamente para procesos en los cuales la

reaccion es lenta.

Al incorporar un lazo de histéresis en el control todo-nada no solo que se
cumple con la planta permitiéndole oscilaciones en su biorritmo sino que ademas

se alarga la vida util del actuador.

En el presente proyecto el lazo de histéresis es programado con una

humedad maxima y otra minima entre las cuales debe encontrarse |la variable.
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Los valores introducidos por el agrénomo se graban en variables gue a su vez se
encuentran en la memoria no volatil. De esta manera a pesar gue se apague el

sistema no se pierden estos valores de control.

El microcontrolador compararé la lectura de los sensores la promediara vy
verificard que se encuentre dentro del rango establecido, en caso contrario

encendera o apagara el sistema.

La programaciéon del microcontrolador toma en cuenta posibles fallas de
desconexion de sensores, para solventar este problema se programé un sistema
de emergencia mediante el cual si se excede un tiempo limite maximo (también
ingresado por el usuario) el sistema se apaga y se enciende una alarma, la cual

permanece encendida hasta que el usuario la cancele.

Es importante mencionar que el sistema tiene un control alternativo al control
automatico, este control es el que actualmente utilizan muchas floricolas el mismo
que se basa en hora de prendido y hora de apagado, dando de esta forma una
alternativa al usuario en el caso que tenga que cambiar sensores o darles

mantenimiento sin necesidad de interrumpir {a capacidad de regar su cultivo.

El sistema permitira monitorear en linea los valores de la humedad del suelo.

Esto permitira tener al usuario una idea de como sé esta comportando el cultivo.

2.3.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE LOS SENSORES

Para realizar el acondicionamiento de la senal que entrega el sensor se usa
un divisor de voltaje cuyos componentes son una resistencia normalizada
conectada al terminal negativo de la fuente y a la resistencia variable que

constituye el sensor.

La fuente de voltaje que alimenta a este divisor es de corriente alterna cuya

forma de onda es cuadrada d‘e aproximadamente 10 voltios pico pico y 2 Khz de

frecuencia que se obtiene de un oscilador en base al integrado LM555 mostrado
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en la figura 2.12. La razén por la cual se usa una fuente de alterna es para evitar
concentraciones de cargas en los electrodos del sensor que provocarian un
obstaculo a la circulacion de corriente a través del agua que actla como
electrolito, situacion que se provocaria si se usa un puente de corriente continua
de 10 voltios de valor medio. La ecuacion para obtener la frecuencia de oscilacion

que entrega el integrado LMS535 se indica a continuacion:

1

oS¢ = ——————
J 2%In2* RC
1

2*%In2*3300%0.1x107¢

fosc =
Jose =2185 Hz

E| divisor esta disefado de tal forma que se obtenga el minimo voltaje
cuando mas seco se encuentra el suelo y el méximo voltaje cuando el suelo se
encuentre saturado de humedad. Esta sefial de salida del divisor de voltaje es

rectificada, filtrada y finalmente amplificada.
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Figura 2.12 ESQUEMATICO DEL OSCILADOR CON SISTEMA AMPLIFICADOR DE CORRIENTE,
FILTRO DE CORRIENTE ALTERNA Y SEGUIDOR DE EMISOR.

La salida de la fuente de corriente alterna alimenta al mismo. tiempo a

ambos sensores resistivos dispuestos en paralelo. En el esquematico indicado en



la figura 2.12 |a salida de voltaje constituye la etiqueta V1. En la figura 2.13 se

indica la disposicién de |a fuente y los sensores.
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Figura 2.13 DISPGSICION DE LOS SENSORES RESISTIVOS CON LA FUENTE DE CA

-

La rectificacion se hace con un diodo colocado en serie a la salida del
divisor para eliminar |la parte negativa de la onda. Con esto se logra tener una
onda cuadrada pero con una componente de continua que se aprovecha para

poder convertirla en una senal digital.

Una vez que la sefal ha sido rectificada pasa por un circuito que filtra la
sefnal atenuando todas las componentes de alterna a partir de 1 Hz de frecuencia.
El filtro mencionado de corriente continua es de primer orden y esta implementado

en base a un circuito RC cuya frecuencia de corte esta dada por la relacion:

Se escoge un capacitor de 1 uF y una resistencia de 150 kQ que da una

frecuencia de corte de 1.06 Hz. Este circuito se muestra en la figura 2.14
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Figura 2.16, FORMAS DE ONDA OBTENIDAS LUEGO DE CADA BLOQUE

Por ultimo se tiene la etapa de amplificacion, como se puede apreciar en la

figura 2.17, que se disefa con un amplificador operacional en configuracion
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diferencial, para acoplar impedancias, amplificar la senal de entrada; y, permitir la
calibracion del offset a la salida con ayuda de un potencidémetro. Un esquema en

blogues y formas de onda del acondicionador se observan en las figuras 2.15 y
2.16.

Vin R1 [,
VAV + .
)——s\' o
ANA -
P\_‘Z 2
+Vo:;
Reguladon  pg | AN
de off set < Wtfset R3
v |

Figura 2.17. CONFIGURACION DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

La ganancia de este amplificador viene dada por la siguiente expresion:

R3
Vo =—(Vin—Voffset
0 RZ( in—Voffset)

El voltaje obtenido a la salida del puente Voffset, sirve para ajustar el nivel
del voltaje de salida V4 a los valores deseados. Se coloca un diodo en serie con
el fin de eliminar posibles picos negativos de voltaje de salida que podrian dafiar
al conversor analogo — digital y finalmente un nuevo seguidor de voltaje para
acoplar impedancias. En la figura 2.18 se muestra en forma detallada estos tres

ultimos pasos en el acoplamiento de la senal.
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Figura 2.18 ACOPLAMIENTO FINAL DE LA SENAL FILTRADA PREVIAMENTE. V4 CONSTITUYE
EL VOLTAJE DE ENTRADA AL CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Una vez que se ha acondicionado la sefial que entrega el sensor a voltajes
normalizados de O a 5 voltios se |a digitaliza por medio de un conversor de 8 bits

cuyos valores son directamente procesados por el microcontrolador.

En este proyecto se usan dos sensores de humedad del suelo por o que

se necesita de dos acondicionadores de similares caracteristicas.

El diagrama esquematico de la tarjeta de acondicionamiento de senal se
presenta en la figura 2.19 La tarjeta acondicionadora se polariza con una fuente
de corriente continua de +/- 9 (V), la misma que posee un conector para voltajes
de polarizacién y para enviar la sefal de salida al convertidor analégico digital que

se encuentra en la tarjeta del microcontrolador.

Luego de las pruebas realizadas se obtiene la curva indicada en la figura
2.20, que relaciona la variacion de la resistencia vista a los terminales de los

sensores con la humedad del suelo en una escala de 0 a 100 % de humedad.
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La senal de salida de |la fuente de corriente alterna es sefalada como V7 vy
es compartida por los dos acondicionadores para los dos sensores. Los dos
sensores se colocaran el primero entre V7 y la entrada del acondicionador de
senal 1 (V2); y, el segundo entre V7 y la entrada del acondicionador del sensor 2
(V3). Los acondicionadores entregan cada uno la sefnal de salida: V4 para el caso
del sensor 1 y para el sensor 2, que corresponden a la humedad en dos sitios

diferentes del suelo del cultivo.

En la figura 2.20 se indica la variacion de la resistencia de los sensores y
ademas se indican las lineas de tendencia exponenciales usadas como referencia
para un acondicionamiento mas exacto de las sefiales captadas por los sensores.
La ecuacion que representa la curva de tendencia tanto para el sensor se indica a

continuacion.

y =12.745¢7%%

Cuyo valor R*es, R?=0.9065
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2.4. SISTEMA MICROPROCESADO E INTERFAZ CON EL
USUARIO

2.4.1 DISENO DE LA TARJETA DE CONTROL

El sistema microprocesado esta disefiado en base al microcontrolador
AT89C51, hecho por la fabrica ATMEL, que es pin a pin compatible con los
microcontroladores de al familia 51 de INTEL. Como se sabe este integrado es de
8 bits, posee 4 puertos de entradas y salidas digitales, una memoria EEPROM
interna para almacenamiento de programa de 4 Kbytes, una RAM interna para
datos de 256 bytes, un acumulador, 2 contadores o temporizadores ademas de un

puerto UART para comunicacion serial como principales caracteristicas.

Este microcontrolador es capaz de manejar 64 Kbytes de memoria externa
de datos y paralelamente 64 Kbytes de memoria externa de programa, cuando se
deshabilita la accion de lectura del programa internamente. Esta caracteristica es
ampliamente utilizada para aplicaciones que requieran de memoria externa virtual
de datos que en realidad se usa para colocar una serie de periféricos asociados
directamente al microcontrolador como |localidades de memoria, que es el caso de
este proyecto; y de memoria externa de programa cuando el espacio de 4 Kbytes
de localidades internas del microcontrolador no son suficientes para albergar a un

programa mas extenso.

Para que se pueda utilizar la maxima capacidad de direccionamiento del
microcontrolador se usa la arquitectura mas ampliamente conocida agregando un
grabador de direcciones conectada al bus de datos del microcontrolador y
habilitado por el pin ALE (Address Latch Enable) del mismo. A las salidas se
obtiene el bus menos significativo de direcciones (AO... A7) grabadas para ser
usadas en las operaciones de escritura y lectura, mientras que se deja libre al bus
de datos para transferir libremente la informacién. Adicionalmente se tiené el

PUERTO 2 del microcontrolador (P2.X) para las 8 lineas mas significativas del
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bus de direcciones restantes, para de esta forma obtener toda la capacidad de

direccionamiento posible.

En forma general el sistema microprocesado consta de los siguientes

componentes:

- Microcontrolador

- Memoria EPROM externa para programa
- Memoria NV — RAM externa para datos

- Reloj de tiemporeal ( RTC)

- Conversor analogo - digital

- Buffer para teclado

- Buffer para manejar sistema de potencia
- MAX232 para comunicacién serial

- Decodificador de direcciones

La arquitectura de la tarjeta de control se basa en el sistema de buses de
flujo de informacion, el primero de flujo bidireccional es el bus de datos que lo
comparten al mismo tiempo el microcotrolador, la memoria externa de programa,
la memoria de datos externa no volatil o NV — RAM, el conversor analogo digital
(CAD), el manejador para teclado y el manejador de salidas; el segundo bus es de
flujo unidireccional de informacién lHamado bus de direcciones que es usado
microcontrolador, el decodificador de direcciones y la memoria externa de datos y
de programa; y por ultimo el bus de control que es el que habilita a los diferentes
integrados para su intercambio sistematizado de informacion’ con el

microcontrolador. Un esquema de esto se indica en la figura 2.21

Como se observa en el diagrama de bloques un conjunto de lineas de
control son usadas para manejar a las dos memorias, al CAD, al teclado y al
manejador de salidas. Sin embargo estas lineas de control pueden expandirse
para manejar a cuatro integrados mas, o si se quiere se podrian manejar hasta 5
BUFFER de salidas de 8 bits cada uno lo que da una capacidad maxima de 40

salidas independientes para controlar bombas o electrovalvulas. El caso de este
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proyecto es manejar una bomba y una electrovalvula, pero se deja planteada la

esta posibilidad de expansioén.

Un periférico adicional a los descritos anteriormente es el display LCD. Este
periférico no esta incorporado al bus de datos como el resto, esto se debe a la
facilidad de manejo por software Unicamente y para aprovechar de mejor forma
las bondades del microcontrolador, pero en caso de ser necesario se puede
también incorporar el display al bus de datos. Este LCD ocupa 7 de los 8 pines del
PUERTO 1 del microcontrolador. El dltimo pin de este puerto es usado para
comandar cualquiera de las dos sefales analdgicas que llegan desde los dos

sensores de humedad.
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CONTROL
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CONTROLADOR
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Programa Datos @
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Puerco 1 Bomba ¢—
Driver
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{AQUACONTROL [ Alarmas 4—

Display
LCD

Figura 2.21 ARQUITECTURA DE LA TARJETA DE CONTROL

Para ampliar un poco mas la estructura de manejo de las localidades de
memoria RAM externa como periféricos se presenta la division del mapa de

memoria siguiente.
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2.4.1.1 Mapa de memoria

Los 64 Kbytes de memoria externa destinada para datos seran divididos en
8 bloques de 8 Kbytes cada uno. Cada uno de estos bloques es usado por un
periférico diferente y para el microcontrolador es visto como un espacio de
memoria.

Estos ocho bloques se manejan por el integrado 741.S128 que usa las tres
lineas mas significativas del bus de direcciones del microcontrolador para
decodificarlas en 8 salidas. En la tabla 2.6 se especifica la direccidon de memoria
a la cual se asigna el periférico en formato hexadecimal. Los 64 Kbytes de
memoria equivalen a FFFFh espacios en formato hexadecimal por lo que el
primer bloque de memoria empieza en 0000h, el segundo en 2000h, el tercero en
6000h, y asi sucesivamente hasta llegar a la octava particion que empieza en la

localidad de ECOOh.

PARTICION DIRECCION(HEX) PERIFERICO

1 0000H MERELNG

2 2000H Ninpanes

3 4000H SWLCD (Teclado)
4 6000H CONVERSOR A/D
5 8000H BOMBA Y VALVULA
B AO000H Mg

7 CO00H singine

8 EGOCH NVRAM

Tabla 2.6 PARTICION DE LA MEMORIA RAM EXTERNA

Existen 5 localidades a las cuales no se ha asignado un periférico y que

pueden constituir puertos de expansién para aumentar el numero de salidas.

El microcontrolador funciona a una velocidad de 4MHz, obtenida mediante

un cristal de cuarzo adecuado a los pines X1 y X2 del microcontrolador. Para
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establecer la opcion de lectura de programa externa, es decir que el programa se ‘
lea desde una memoria EPROM externa al microcontrolador, se coloca la linea
EA/VP (pin 31) del microcontrolador a cero I6gico. Adicionalmente se conectan
entre X1, X2 y TIERRA, dos capacitores de 22pF que sirven para entregar un

Optimo funcionamiento en transmisién serial y mejoras en la oscilacion.

El sistema de reset esta acoplado mediante un switch entre VCC y el pin de
RESET del miérocontrolador. Para mejorar las caracteristicas de funcionamiento
del reset cuando se alimenta con fuente externa al sistema se coloca un circuito
RC que mantiene el pin RESET a 5 voltios por un tiempo prudente después del
encendido del mismo. Esta accion de Power On Reset (POR) se activa solamente
en el caso de conexion de fuentes externas. El circuito implementado se indica en
la figura 2.22. El reset en el encendido ocurre por aproximadamente % segundo,

tiempo suficiente como para inicializar al microcontrolador y a todos los

periféricos.
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Figura 2.22 CIRCUITO DE RESET Y POWER ON RESET DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador lee el programa que debe ejecutar desde una memoria
UV-PROM externa borrable por medio de luz ultravioleta de 32 Kbytes de
capacidad que ocupa 15 de las 16 lineas del bus de direcciones asi como el bus
de datos integramente y la linea de activacién Program Store Enable (PSEN) del
microcontrolador, como se indica en la figura 2.24. Cada vez que el micro va a

leer una linea de cédigo de programa apunta a una direccion determinada de la



75

memoria UV-PROM integrada en el chip 25C256 y luego habilita la salida de ese
chip que esta ligada con el mismo por medio del bus de datos. Como se sabe esta
memoria es solamente de lectura por lo que desde el microcontrolador resuita
imposible tratar de alterar los datos que en ella se guardan. Asi mismo, por sus
propiedades de memoria de lectura solamente, no hay forma de perder la
informacion internamente almacenada en la misma cuando se vaya toda la

energia en el sistema.
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Figura 2.23 MICROCONTROLADOR AT89C51 USADO EN EL PRESENTE PROYECTO.
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Figura 2.24 CONEXION DE LA MEMORIA DE PROGRAMA UV-PROM 27C256
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Con el fin de obtener los datos de fecha y hora se usa el integrado DS1743,
gue posee un reloj de tiempo real interno, que corre con su propio oscilador y que
usa un bloque de registros en formato BCD, para contar los segundos, minutos,
hora, dia de la semana, fecha, mes, ano y centuria. Estos registros son leidos
como cualquier otra focalidad de memoria RAM, y se encuentran ubicados en las
localidades mas significativas de dicho integrado. Como caracteristica adicional
este integrado se comporta como una RAM de 8Kbytes de capacidad total, y esta
conectada a 13 de las 15 lineas del bus de datos, como se indica en la figura
2.25, para apuntar a las direcciones, asi como el bus de datos para entrada y
salida de informacién asi como las lineas RD, WR del microcontrolador y NVRAM
del integrado 74L.S138 para controlar Ié escritura y lectura. Ademas el DS1743
posee una bateria de litio interna, que permite refrescar la memoria y entregar
energia al oscilador cuando el integrado no se encuentra recibiendo energia de
una fuente externa. Esta caracteristica hace que el integrado se comporte como
una memoria no volatil. Esta propiedad es aprovechada para almacenar en los
casi 8 Kbytes de localidades restantes datos de humedad leidos por los
tensiometros a una fecha y hora determinadas y almacenadas en la misma

memoaoria.

D873

Figura 2.25 ESQUEMATICO DEL INTEGRADO DS1743 Y SUS CONEXIONES.

Cundo el microcontrolador pide acceder a los datos almacenados en esta
memoria en cualquiera de las localidades normales o de las localidades de reloj
calendario, activa al chip DS1743 usando la linea NVRAM conectada al

decodificador de direcciones y seguidamente activa la linea RD para habilitar la
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salida del dato correspondiente. Para grabar algin dato en las localidades
convencionales activa al chip por medio de Ia linea NVRAM seguidamente por
WR. Cuando se desea alterar los datos del reloj calendario se procede de una
forma particular ampliamente detallada en las hojas de datos presentadas por la

casa fabricante del integrado.

El sistema de adquisicion de datos analdgicos transducidos por los
tensiometros y previamente acondicionados mediante la tarjeta de
acondicionamiento, se basa en un conversor analogo digital (CAD) de 8 bits de
resolucion. El conversor analogo digital integrado ADC0808 tiene la capacidad de
multiplexar hasta un total de 8 entradas analdgicas y convertirlas en una palabra
digital de 8 bits a una velocidad de 300 KHz. Para elegir la entrada analégica que
se desea digitalizar se usan 3 entradas de control llamadas A0, A1 y A2. La
combinacion de estos tres pines permiten elegir entre las entradas INO, IN1....IN7,
que pueden ser convertidas una por una. Otra propiedad importante de este
integrado es que se puede elegir un rango de voltajes de entrada que se pueden
convertir, por medio de los pines REF+ y REF-. Para nuestro caso se trabaja con
los valores normalizados de 0 a 5 voltios, por lo que los pines REF+ y REF- estan
conectados a VCC vy a tierra respectivamente debido a que todo el sistema del

microcontrolador se polariza con 5 voltios.

Para generar los pulsos del oscilador a 300 KHz aproximadamente que usa
el ADC como referencia para realizar la conversion se utiliza una compuerta tipo

NAND asociada a un circuito oscilante RC como se indica en la figura 2.26.
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Figura 2.26. CONFIGURACION DEL RELOJ DEL ADC
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La salida de éste reloj es el pin 11 de la compuerta NAND (74L.S00) y esta
conectado al pin CLK del integrado ADC0808. Para calcular el tiempo de

oscilacion se realiza el siguiente proceso.

T = Ln2(RC)

T =Ln2*5.6KQ*InF
T = 0.693*5600 *1x10~°
T =3.881x107° [s]

La frecuencia de oscilacion es el inverso del periodo.

1
T=7
f =257.624 [KHz]

En el caso particular del proyecto se usa 2 entradas analdgicas, la INO y la
IN1, por lo que solamente se necesita conmutar la direccion AO entre Oy 1 |égicos
para elegir las dos entradas respectivamente, mientras que A1y A2 se conectan a
la tierra. El pin AO esta conectado al pin P1.7 del microcontrolador, que es el pin
mas significativo del PUERTO 1, que también es compartido por el display LCD.
Cuando se desea digitalizar la entrada O se coloca, por software, el pin P1.7 a
cero logico, y cuando se desea digitalizar la entrada analdgica 1 se coloca el pin
P1.7 a uno légico. Un esquema de la conexién del integrado se indica en la

figura 2.27.
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Figura 2.27 CONEXION DEL CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL ADC0808

Finalmente se controla el inicio de la conversion y la senal de fin de
conversion del CAD por los pines TO y T1 (pines 14 y 15) del microcontrolador.
Cuando se llama para iniciar la conversion se coloca el pin T1 a uno logico por
software. Este pin conectado a |la entrada START y ALE le ordena al CAD que
inicie la conversidn, mientras el micro se queda esperando Ia respuesta del fin de
conversion a través de TO. El pin TO esta conectado a la salida EOC (End Of
Convertion) del CAD que se activa cuando el mismo termina de digitalizar la

entrada analdgica.

Para poder acceder al dato digitalizado correspondiente a alguna de las
entradas analogicas se debe habilitar las salidas del conversor que estan
conectadas al bus de datos del sistema. Para este efecto, se usa a la salida de
habilitacién para este chip ADC correspondiente al pin 12 del decodificador
741.8138 de direcciones y la sefal de RD del microcontrolador. Estas dos lineas
van conectadas a las entradas de la compuerta NOR (74LS02) y la salida al pin
OE (Output Enable) del CAD. Asi cuando las dos lineas ADC y RD se encuentren
a cero logico, se habilitard la salida de datos desde el conversor hacia el

acumulador del microcontrolador.
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Con la finalidad de manejar las salidas digitales de manejo de Ia bomba y la
electrovalvula memorizadas se incorpora al sistema el integrado 741.5373, como
se indica en la figura 2.28. Como es sabido este integrado posee internamente 8
flip — flops de memoria que permiten enclavar el dato de 8 bits que se encuentra
en la entrada cuando se habilita con un nivel bajo de voltaje en el pin G ( GATE )
del mismo. Las entradas de este integrado estan conectadas a las dos lineas
menos significativas del bus de datos DO, D1 y las salidas a una bornera de
sefiales de control para la bomba y electrovalvula. Estas sefales de control
activan a los reles de estado solido que manejan la parte de potencia en el

accionamiento de la bomba y la electrovélvula.

Este LATCH de encendido para el sistema de potencia posee las salidas
siempre habilitadas puesto que la activacion de los reles se realiza por niveles
l6gicos de estado y no simplemente pulsos de disparo de corta duracién. Las
salidas de este integrado se encuentran habilitadas por el pin OC (pin 1)

conectado a cero voltios.

Para cambiar el estado de las salidas de este integrado se usa el pin G
(GATE) correspondiente al pih 11 del 74L.S373 por medio de una compuerta NOR
(74LS02) cuyas entradas son las lineas WR (WRITE) del microcontrolador y
VALVE que viene del decodificador de direcciones 74LS138 como pin de
habilitacién especifico para este integrado. De esta manera cuando se desea
cambiar el estado de las salidas de control tanto para la bomba como para la
electrovalvula basta apuntar por medio del software a la direccion de habilitacion
de este chip es decir setear la linea VALVE a cero |6gico y realizar una operacion
de escritura con lo que también la linea WR es puesta a cero logico. De esta
forma la compuerta activa poniendo un uno légico al pin G del LATCH

permitiéndose asi una nueva actualizacion de las salidas.
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Figura 2.28. CONEXIONES ASOCIADAS AL LATCH 73L.S373 PARA MANEJAR LAS SALIDAS
HACIA EL SISTEMA DE POTENCIA.

El proceso de ingreso de datos por medio de una interfaz de teclado para
establecer una comunicacion entre el usuario y el sistema microprocesado se
realiza a través del integrado 74LS244. Un esquema de esto se presenta en la
figura 2.29. Este integrado es un manejador de 8 bits de entrada de datos hacia el
microcontrolador que se habilita Unicamente con una orden de activado que
proviene desde el decodificador de direcciones y con una operacion de lectura
hecha desde el microcontrolador al mismo tiempo. Este proceso se realiza con la
ayuda de dos compuertas tipo NOR (74LS02) cuyas entradas son la linea que
viene del decodificador de direcciones 74L.5138 que es SWLCD (pin 13) y RD del
microcontrolador. La otra compuerta se comporta como inversora y su salida esta
conectada a los pines 1G y 2G del BUFFER 74L.S244 en mencién. Las entradas
de este BUFFER estan conectadas a las 5 teclas que se usa para navegar por el
menu de opciones a través de un puerto borneras que termina en la tarjeta del
teclado que se explica con mas detalle en parrafos siguientes. Las salidas de este

integrado estan conectadas al bus de datos del sistema.
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Figura 2.29 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL BUFFER 74LS244.

La comunicacion serial se basa en el integrado MAX232. Este manejador
permite convertir las sefiales TTL que maneja el microcontrolador a través de los
pines RX y TX a niveles de voltaje del protocolo RS232. Para esto se usa un

conjunto de capacitores conectados como se indica en la figura 2.30

Figura 2.30 CONEXIONES ASOCIADAS A LA INTERFAZ SERIAL RS232.

Para completar el circulo de interrelacién del sistema con el usuario se usa
un Display de Cristal Liquido (LCD) que es manejado integramente por el portico
uno (P1.x) del microcontrolador. Por software se implementan todas las
subrutinas de barrido de caracteres para mostrar de una manera clara y sencilla
todos los mensajes para setear los parametros de control asi como otras opciones
del sistema. El display no es parte de la tarjeta que contiene al microcontrolador y
es compartida por la tarjeta del teclado que esta incorporada en la tapa principal
de la caja donde se almacena todo el equipo. A continuacion en la figura 2.31 se
presenta un diagrama detallado de toda la tarjeta que tiene como base al

microcontrolador.
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Adicionalmente a la tarjeta acondicionadora y la del microcontrolador se

tiene una tercera tarjeta que incorpora el teclado y el display LCD.

El teclado consta de 5 teclas que son las flechas direccionales y la tecla
ENTER para confirmar una eleccién cuando el usuario se encuentra navegando
por el menu de opciones del sistema o cuando desea verificar alarmas. El display
LCD esta incorporado a la tarjeta por medio de un puerto de 14 conectores como
se especifica en el esquematico de |a figura 2.32. Ademas esta tarjeta se conecta
a la del microcontrolador por medio de un puerto de 20 pines y un cable plano de

similar cantidad de puntos.

1R
B -tl--/-,M. 7}‘}'3‘.@.
2 b H
£ "\/\/‘""ﬁ-} 704
a» 2¢
4 0K,
B GG I
A &6
<
'f- o AL T
b B
Tk
I N NV STt
¥
oD
A Y4
anp MR
TETLAD
¢ » Z
133 A A A A 4
12 [ 3
' 238 &
i 0
2 B RS
£ ssinm KA e DD LD S
& 30 t
=
4 .a
3 #32 FEADER 1072
2 »
2 o STy AR A
‘ VEG N Do HEA CONEXION A LA TARGETA DEL
HEADRR 4 MICROCONTROLADOR

CONEXION AL LCD

Figura 2.32 ESQUEMATICO DE LA TARJETA DEL DISPLAY TIPO LCD



85

El arreglo de resistencias que se indica en el esquematico de la figura 2.32
que estan conectadas a los pines SWO0, SW1, ..., SW4 se usan para garantizar
una conexion de los mismos pines a cero légico cuando no existe pulsacion de la
tecla correspondiente. Cuando el usuario pulsa una tecla, el pin correspondiente
se coloca a uno ldgico. Esta condicion alerta al microcontrolador por medio de la
interrupcién externa 1 que se activa por la interaccién de una compuerta NAND
conectada a todas las entradas de teclado. Se usan los diodos en cada salida de
la conexion de teclado con el fin de impedir que se drene la corriente entre la

salida de una tecla y ofra tecla, lo que podria causar un corto circuito.

Ademas de lo indicado se colccan tres salidas para diodos tipo LED que se
usan como indicadores de funcionamiento de la bomba, la valvula y activado del

sistema.

2.4.2 PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

El programa del microcontrolador esta basado en subrutinas de atencién a
las diferentes acciones que debe tomar el sistema frente a diversas causas como
son una interrupcion de teclado, de comunicacidn serial o de tiempo de activar el
sistema de riego o de tiempo de reloj calendario para almacenar datos. Cada uno
de estos aspectos se revisara con detalle cuando se analicen las lineas de
codigo, pero para tener una idea preliminar se indica las bondades del sistema en

general a continuacion.

El sistema actia en forma completamente independiente del usuario que
supervisa la planta en el instante en el que se lo programa para activar y

desactivar el sistema de riego.

El usuario puede programar al sistema si desea actie en base a tiempos
especificos de riego diarios, es decir que se active a una hora determinada del dia
o de la noche y se apague a una hora determinada. La hora de apagado del

sistema debe ser posterior a la hora de encendido.
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El usuario también puede programar para que se active el sistema de riego en
base a las lecturas de los sensores de humedad del suelo. Es decir el Ingeniero
de la planta puede establecer el rango de humedad en el que desea gque se
encuentre el suelo del cultivo. El sistema actia basandose en un lazo de
histéresis de humedad maxima y humedad minima, valores que se registran en
centibares en la escala de cero a 100 cB. Como existen dos mediciones de
humedad del suelo, registradas por los dos sensores, internamente se ejecuta
una subrutina que permite promediar estas lecturas para ejecutar la accién de

control.

No pueden coexistir las dos formas de control de riego, es decir, el usuario

solamente puede elegir entre el control por tiempo o el control automatico.

En la figura 2.33 se indica un diagrama de activado y apagado del sistema

segun el valor de humedad que se registre.
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Figura 2.33 DIAGRAMA DE ACTIVADO Y DESACTIVADO DEL RIEGO SEGUN LA HUMEDAD
DETERMINADA POR LOS SENSORES, EN LA OPCION DE CONTROL AUTOMATICO.

El médulo es capaz de desactivar el sistema de riego cuando se ha
sobrepasado un tiempo maximo de activacion, llamado tiempo emergente, que
puede ser establecido por el usuario por medio de teclado y que varia entre 1y

89 minutos. Cuando el médulo desconecta la bomba y la valvula debido a esta
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circunstancia se presentara un mensaje de alarma en el display del moédulo e

inmediatamente se cancelaran todas las operaciones.

Ademas el programa de control posee una subrutina que permite realizar el
monitoreo de las mediciones de los sensores en tiempo real. Los mediciones de
humedad del suelo se indican a través del display tipo LCD en escala de cero a
100 cb, aunque las lecturas se hacen en un rango de 0 a 255, variacion que se
obtiene del conversor debido a que posee una resolucion de ocho bits. Para
imprimir las lecturas de tensién se realiza una transformacion de los datos leidos

a unidades de ingenieria mediante la siguiente ecuacion implementada:

lor %
I/a]och = M

Otra opcién del sistema es el reloj calendario que indica la fecha y hora
actuales asi como también permite su reprogramacién en caso que se desee

reajustar.

Mediante el teclado del mdédulo se puede realizar un activado en forma
manual de la bomba y la valvula, para ello existe una opcién de forzado del
sistema. Cuando por teclado se activa el riego, el microcontrolador envia una
sefal para abrir {a valvula y seguidamente para encender la bomba, para el
desactivado ocurre lo contrario, primeramente se apaga la bomba y luego se
cierra la valvula. Para indicar que la bomba o la valvula estan activados se
colocan unos diodos LED sobre el esquema de la planta dibujado en la tapa de la

caja donde se aloja todo el equipo.

El sistema es capaz de llevar un historial de los cambios de humedad que
ocurren en el suelo del cultivo, para ello se dispone de una memoria RAM no
volatii de 8 Kbytes de capacidad. Mediante teclado se puede determinar la
frecuencia de grabacion, que varia de 1 a 8 horas, de los datos de humedad
guardados por los dos sensores. Los datos de humedad de ambos sensores se
guardan en la NV-RAM desde |a localidad menos significativa como se indica en

la tabla 2.7:
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N Localidad Dato almacenado
puntero

7930 1EFAhR Afo
14 000Dh Afio
13 000Ch Mes
12 0008h Dia
11 000Ah Hora
10 0008h Minutos
9 0008h Sensor 1
8 0007h Sensor 2
7 0006h Aiflo
6 0005h Mes
5 0004h Dia
4 0003h Hora
3 0002h Minutos
2 0001h Sensor 1
1 0000h Sensor 2

Tabla 2.7 MAPA DE MEMORIA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS DE HUMEDAD.

Los datos se guardan en formato BCD para el caso de la fecha y hora y
entre O0h y FFh para el caso de las lecturas de los sensores. Los datos de
calendario son leidos desde el reloj de tiempo real. Como se observa en la tabla
2.7 cada dato de humedad registrado por el sistema lo constituye un bloque de 7
bytes. El grabado de los datos en la memoria se realiza con la técnica de barrido
circular de un puntero a través de toda la memoria, de tal forma que cuando se
haya llegado a la ultima localidad el puntero regrese al inicio para sobre escribir
un nuevo registro en la localidad que corresponde al dato mas antiguo de

humedad.

El sistema posee una opcién especial de comunicacion mediante el
protocolo RS232 con un computador. Esta opcién no se encuentra en el menu

principal de opciones manejadas por teclado, sino que se activa automaticamente
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cuando la computadora se conecta a través del puerto serial y se envia el codigo
de inicio de comunicacion. La opcién de comunicaciéon sirve basicamente para
obtener de la memoria del médulo todos los registros de humedad guardados
cronolégicamente hacia un programa procesador de datos como puede ser
Microsoft Excel a través de un programa hecho en Visual Basic 6.0 que sirve de
intermedio. La otra opcion es manejar el activado y desactivado del sistema por
medio de la computadora. La operacion del programa implementado para la

computadora se explicara mas adelante.

En funcionamiento normal aparecen una serie de mensajes en forma
circular en la pantalla del LCD que indican que el sistema esta operando

normalmente.

Para asegurar la integridad de algunos datos importantes que se usan en la
operacion normal del sistema se guarda estos datos en la memoria no volatil. Por
lo tanto corresponden a localidades de memoria externa. Las etiquetas de estas

localidades de memoria y su uso se indican en la tabla 2.8.

ETIQUETA DIRECCION DESCRIPCION
TECLADO 4000H Buffer de entrada de datos de teclado
ADC 6000H Lectura de datos de| convesor analogico-digital
VALVE 8000H Para activado, desactivado de sistema de potencia
ANO FFFFH lectura del ario actual
MES FFFEH lectura de fecha actual
FECHA FFFDH lectura de dfa actual
DIA FFFCH dia de la semana (0..7)
HORAS FFFBH lectura de hora actual
MINUTOS FFFAH lectura de minutos actuales
SEGUNDOS FFFOH lectura de segundos actuales
CENTURIA FFF8H lectura def siglo
PUNTHIGH FFF7TH Puntero para grabar datos de humedad
PUNTLOW FFFEH Puntero para grabar datos de humedad
TENHOR FFFSH Hora a la que se debe activar el sistema
TENMIN FFF4H Minutos a los que se debe activar el sistema
TAPHOR FFF3H Hora a la que se debe apagar el sistema
TAPMIN FFF2H Minutos a los que se debe apagar el sistema
FGRAB FFF1H Indica la frecuencia con que se debe guardar los datos de humedad
TONMAX FFFOR Indica el tiempo maximo que puede activarse el sistema
HMIN FFEFH Objetivo de humedad minima
HMAX FFEEH Objetivo de humedad maxima
TACTIVACION FFEDH Hora a |a que se activo el sistema

Tabla 2.8 ASIGNACION DE ETIQUETAS PARA LOCALIDADES DE RAM MEMORIA RAM EXTERNA
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Para determinar el estado del sistema de potencia, el teclado, el activado
del control por tiempo o control automatico, y el estado de alarma se usan las

siguientes banderas:

BEX1 BIT 20H bandera de activacién de teclado

CAT BIT 18H bandera de control automatico o tiempo

SYS BIT 17H bandera de activado del sistema de potencia

ALARMA1 BIT 16H  bandera de tiempo de activado del sistema de potencia excedido

En el inicio del programa del microcontrolador, cuya subrutina se
ejecuta una sola vez en el encendido del equipo o luego de pulsar la tecla de
reset se ejecuta la activacion de la interrupcién externa 1 para habilitar el teclado
y la interrupcioén serial, asi como también se setean el TIMER1 como generador
de reloj para la comunicacion serial a 1200 bps, se activa el control automatico de
humedad de suelo, se apaga el sistema de potencia, se inicializa y borra el

display de cristal liquido.

Una vez que se ha inicializado el equipo ocurre en forma repetitiva y
circular durante todo el tiempo que el equipo permanezca energizado el programa
principal. El programa principal llama a |la subrutina de impresion de los mensajes
en el LCD que identifican al equipo e indican la fecha y hora actuales, chequea
por la bandera de que ha sido pulsada alguna tecla, atiende a |a subrutina de
control automatico si es que se encuentra habilitado, atiende a la subrutina de
control por tiempo si es que se encuentra habilitada, chequea si no se ha
sobrepasado el tiempo de activado maximo del sistema de potencia y determina si
es momento o no de grabar los datos de humedad proporcionados por los
sensores. Estas operaciones se ejecutan todo el tiempo cada 20 segundos
aproximadamente. Por lo tanto el programa principal hace el llamado a las

subrutinas que ejecutan todas estas tareas una por una.

La subrutina de impresion de los mensajes en el LCD se llama
MENCIRCULO y se ejecuta llamando a otra subrutina llamada PROMLCD que
permite imprimir en el display una fila de mensaje de méaximo 20 caracteres en

mayusculas o minusculas que ha sido previamente grabado en la memoria de



91

programa en una tabla de mensajes. Esta subrutina imprime los mensajes del
nombre del equipo, su descripcion, los nombres de los autores y mediante la
lectura actual de |la fecha y la hora en la memoria NVRAM — RTC y llamando a las
subrutinas PRINTDIG y PRITHCHAR imprime una ultima frase con la fecha y la

hora actuales.

Para atender al menu de opciones del sistema se chequea por la bandera
BEX1 que se activa cada vez que se pulsa una tecla. Esta bandera se activa en la
subrutina de atencion a la interrupcion externa 1, llamada EXINT1, que se ejecuta
en cualquier instante que se presione una tecla sin importar la ejecucion actual,
esta subrutina ademas graba en una localidad de memoria la tecla que ha sido
presionada. El menu de opciones del sistema es la subrutina mas larga de todo el
programa. Cuando el programa principal detecta que ha sido pulsada una tecla
entra directamente al menud principal indicando un mensaje de entrada vy
directamente las opciones gue presenta el menu. Para saber que parte del menu
esta siendo enfocada aparece un cursor en forma de bloque obscuro titilando a
lado izquierdo de la linea activa del submenu y se puede ingresar a ese submenu
presionando la tecla enter o se puede cambiar de submenu presionando la
flechas direccionales arriba o abajo. Como esta subrutina interactua directamente
con el usuario del sistema, los mensajes que se han elegido son los mas claros
posibles , la navegacion por todo el menu es totalmente sencilla sin mas opciones
que las necesarias y con un sistema de numeracion que indica que tan dentro se
halla el usuario de un submenu. Ademas se usa una subrutina especial llamada
LEERTECLA, que deja al microcontrolador esperando porque ocurra una
pulsacion de alguna tecla, que al mismo tiempo detecta cual fue presionada y con
su respectivo retardo para eliminar los rebotes y para evitar confusiones con el

operario. A continuacion se presenta una lista de todo el menu de opciones.

| TIPO DE CONTROL

[l POR TIEMPO
[l HORA INICIAL
12 HORA FINAL
[|3 ATRAS

[2 AUTOMATICO
[2] HUNEDAD MINIMA
|22 HUMEDAD MAXIMA
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23 ATRAS

I3 TIEMPOS EMERGENTES
|4 ATRAS

2 MONITOREO
2| LECTURA ACTUAL
22 LECTURA ANTERIOR
23 FRECUENCIA DE GRABACION
24 ATRAS

3 FECHA/HORA
3| FECHA ACTUAL
32 HORA ACTUAL
33 ACTUALIZAR FECHA
34 ACTUALIZAR HORA
35 ATRAS

L FORZADO
4] ENCENDER SISTEMA
4?2 APAGAR SISTEMA
L3 ATRAS

S SALIR

El submenu TIPO DE CONTROL posee los submenues POR TIEMPO,
AUTOMATICO y TIEMPOS EMERGENTES en el submenu POR TIEMPO el
usuario puede establecer |a hora a la que desea que se active el sistema de riego
con HORA INICIAL presionando las teclas direccionales para incrementar o
decrementar o para pasarse de las horas a los minutos; lo mismo ocurre para el
menu HORA FINAL, el cual permite grabar la hora a la que se apagara el sistema.
Cuando se presiona la tecla ENTER se valida si los datos ingresados son
correctos, es decir que la hora de apagado sea posterior a la de encendido del
sistema de potencia y se graba la hora inicial o final en la localidad de memoria
dedicada para este propodsito; y, cuando se elige atrés para regresarse al
submenu anterior apareceré en el display un mensaje que indica que el control
por tiempo ha sido habilitado, por lo tanto se deshabilita el control automatico. En
el submeni AUTOMATICO se puede establecer los objetivos de humedad
maxima desde el valor de mmﬁedad minima a 100 cb y de humedad minima
desde cero hasta el valor de humedad maxima. Estos valores se usan para
activar el sistema segun las lecturas de los sensores aplicando un lazo de
histéresis. En el submend TIEMPOS EMERGENTES se setea el tiempo maximo,
desde 1 a 99 minutos, que el sistema puede estar activado, de esta manera,
cuando se esta ejecutando el programa en forma normal y estando activo el
sistema de bombeo de agua se sobrepasa el tiempo maximo de activado del

riego, se apaga el sistema y se activa una alarma. Esto se realiza como una
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tiene por demasiado tiempo el sistema de potencia activado. La opcidon ATRAS

permite regresar al menu principal.

El submend 2 MONITOREO, permite hacer una lectura en linea de los
sensores de humedad, revisar la lectura anterior que se grabd un tiempo antes,
determinado por la frecuencia de grabacion; y la frecuencia con que se guardan
los datos de humedad en los registros de memoria. LECTURA ACTUAL
monitorea cada medio segundo los datos recogidos por los sensores y los
imprime en la pantalla del LCD en |la escala de 0 a 100 cb. LECTURA ANTERIOR
despliega los ultimos datos de humedad registrados por los sensores durante
unos segundos y luego aparece el submeniU monitoreo. FRECUENCIA DE
GRABACION permite determinar cada que tiempo de desean guardar los datos
de humedad en un rango de 1 a 60 horas. La pocion atrés permite regresar al

menu principal.

El submend 3 FECHA/HORA basicamente trabaja en base al reloj de
tiempo real. El submenu FECHA ACTUAL imprime la fecha actual con |la ayuda de
las subrutinas PRINTFECHA que lee la fecha actual en el RTC en formato BCD y
la procesa digito por digito, PRINTDIG que imprime digitos en la pantalla del LCD
y la subrutina PRINTCHAR que imprime caracteres. El submeni HORA ACTUAL
hace lo mismo pero con la hora actual. Los submenues IGUALAR FECHA e
IGUALAR HORA sirven para actualizar el reloj calendario en caso de ocurrir un
desajuste en los datos actuales. Para esto se usan algunas subrutinas especiales
para decrementar o incrementar paso por paso la fecha y la hora. Estas

subrutinas son:

INHORA Incrementa la hora desde el valor actual hasta 23
DECHORA Decrementa la hora hasta cero

INCMIN Incrementa los minutos hasta 59

DECMIN Decrementa los minutos

INCANO Incrementa el afio hasta 99

DECANO Decrementa el afno hasta 00

INCMES incrementa el mes actual

DECMES Decrementa el mes

INCDIA Incrementa la fecha hasta 31

DECDIA Decrementa la fecha
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Por dltimo se tiene el submenld FORZADO, este subment permite
manipular la bomba y la valvula para activarlas o desactivarlas. Cuando se
ejecuta el submeni ENCENDER SISTEMA se activa el sistema, primero la
electrovalvula y luego se activa la bomba mientras en el display aparece el
mensaje ENCENDIENDO EL SISTEMA y se activa la bandera que indica que el
sistema esta activo. Si se desea activar el sistema cuando este ya se encuentra
activo, no se ejecutara ninguna accion. El subment APAGAR SISTEMA realiza la
misma tarea pero para el apagado, de esta forma cuando es ejecutado se
apagara la bomba en primer lugar y luego al valvula, con el fin de evitar cualquier
sobre-presién en las paredes de |a valvula y se baja la bandera de activado del

sistema.

Cuando se elige salir de todo el menu se regresa al programa principal y se

ejecutan las tareas habituales.

La ‘subrutina de atencion al control automético llamada ATTCAUTO
primeramente determina si el sistema esta habilitado para realizar un Control
automatico con la ayuda de la bandera SYS. En caso afirmativo inmediatamente
pasa a habilitar la conversion de los datos que le Illegan al ADC desde los
sensores, realiza los respectivos ajustes de la medida, saca un promedio de las
dos mediciones e inmediatamente las compara con los objetivos de humedad
maxima y minima establecido s por el usuario en los submenues 121 HUMEDAD
MINIMA y 122 HUMEDAD MAXIMA. Luego ejecuta una subrutina especial que
indica en que parte del lazo de histéresis se encuentra el sistema para con ello
decidir si se mantiene encendido el equipo en el caso de que haya estado
activado o desactivarlo y viceversa. En el caso de que haya estado apagado el
riego y se ejecute la accion de encendido del sistema, primeramente se activa la
bandera de activado SYS y se graba la hora a |la que ocurre esto en las localidad
TACTIVACION. En el caso que no deba apagarse el sistema cuando este todavia
sigue activo no ocurre nada. Cuando de debe apagar el sistema porque se ha

sobrepasado la humedad maxima se baja la bandera SYS y se apaga el sistema
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de riego. Cada vez que se ejecuta algin activado o desactivado del riego debido a
esta subrutina aparecera en el LCD el mensaje CONTROL AUTOMATICO
ACTIVADO.

La subrutina de atencion al control por tiempo llamada ATTCTIEMPO
igualmente determina si se debe ejecutar o no segun el estado de la bandera CAT
que determina si se debe ejecutar el control por tiempo o el control automatico. De
no ser caso de control por tiempo no se ejecuta ninguna de las demas restantes
lineas de cdédigo y termina la subrutina. En caso de estar habilitada la ejecucion
del control por tiempo, la subrutina baja los datos de hora y minutos actuales,
luego baja las horas y los minutos del tie-mpo al gue se debe encender y apagar el
sistema y compara si la hora actual (mas minutos) se encuentra dentro del rango
entre |la hora de activado y la hora de apagado del sistema de riego.. En caso
afirmativo el sistema de riego se activa si antes estaba apagado con la respectiva
activacion de la bandera SYS y el grabado de la hora a la que ocurre el activado
para tener una referencia en el control de tiempo de encendido maximo. En caso
de no encontrarse la hora actual entre los limites de hora de activado y paro el
sistema se apaga si previamente estuvo activado o simplemente no ejecuta

ninguna tarea de control.

La subrutina CTIEMPOENC sirve para determinar si el sistema de riego no
ha estado activo por mas de lo que permite el tiempo de encendido maximo o
tiempo emergente que se setea en el submenu 13 TIEMPOS EMERGENTES.
Para ello determina si el sistema sigue activado chequeando |la bandera SYS, en
caso afirmativo la subrutina lee la hora actual del sistema, lee |la hora a la que se
activo el sistema guardada en la memoria etiquetada con TACTIVACION vy
ademas lee el tiempo méaximo de encendido guardada en TONMAX. Resta la hora
actual de la hora a la que fue activado el sistema y compara el resto con
TONMAX, en caso de que TONMAX sea mayor que ese resto aparece en el LCD
un mensaje que dice TIEMPO DE ENCENDIDO MAXIMO EXCEDIDO e

inmediatamente se apaga el sistema de riego y se activa la bandera de ALARMA1
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Este activado de la ALARMA1 repercute directamente en la ejecucién del
programa principal puesto que el mismo detecta si esta o no activada. Cuando
esta alarma si esta activada esta subrutina se asegura que este apagado el
sistema de riego y deja al microcontrolador colgado en un circulo que deja de
ejecutar todas las operaciones normales e imprime en el LCD un mensaje de
alarma que empieza a titilar. El microcontrolador sale de este circulo cuando el
usuario se acerca al médulo y presiona alguna tecla. En ese instante nuevamente
aparece en el display TIEMPO DE ENCENDIDO MAXIMO EXCEDIDO se resetea
la ALARMA1 y manda directamente la ejecucion de la subrutina del mend

principal.

La subrutina de atencion al grabado llamada ATTGRABADO determina
primeramente si se debe ejecutar o no la grabacién de los datos de humedad
registrados por los sensores en la memoria NV-RAM con la respectiva fecha y
hora. Para ello lee |a hora a la que se ejecut6 fa ultima grabacion TGRABADO, lee
la frecuencia de grabacién FGRAB y lee la hora actual, resta la hora actual de
TGRABADO y compara con FGRAB (horas y minutos) en caso de que el resto
sea igual o mayor de FGRAB se ejecuta la grabacién de los datos de humedad en
varias partes. Primeramente se baja los datos del puntero de grabacion de los
datos de humedad PUNTHIGH Y PUNTLOW, en estas dos localidades se
encuentra el puntero actual de grabacion de los datos en la NVRAM, se
comprueba que no se haya desbordado mas halla del numero 1EFAh en cuyo
caso se resetea a cero. Luego se leen los datos de humedad tanto del sensor 1
como del sensor 2 por separado en el formato hexadecimal, el afio actual, el mes
actual, la fecha actual, |a hora actual y los minutos actuales en formato BCD, es
decir como se encuentran en la NVRAM y se recopilan en una serie de registros
de RAM interna en el microcontrolador y luego se vuelven a grabar estos mismos
datos con la base indicada por los punteros PUNTHIGH y PUNTLOW. Cada vez
que se guarda un dato se incrementa el puntero y asi se apila todo un dato de
humedad en un bloque de 7 bytes asi como se indica en la tabla 2.7. Finalmente
se vuelve a grabar la hora a la que se ha grabado el nuevo dato de humedad y se
actualiza el puntero de datos para que este listo para guardar el siguiente dato de

humedad.
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Para finalizar con el programa del microcontrolador se indica la subrutina
de comunicacion serial. Esta subrutina se llama SERIAL y se ejecuta cuando ha
llegado un byte por el puerto de comunicaciones desde el programa de aplicacion
para computadores personales hecho en el entorno de Visual Basic. Esta
subrutina comprueba por la llegada de una de dos cabeceras de ejecucién de las
dos diferentes tareas para las que se realiza comunicacién microcontrolador PC.
Para ejecutar el bajado de los datos de humedad de suelo registrados en la
NVRAM en su totalidad como se indica en la tabla 2.7 se usa la subrutina
SNVRAM. Para ejecutar el forzado del equipo, o activado manual asi como el

monitoreo de |los datos de los sensores se usa la subrutina OKFORCE

La subrutina SNVRAM imprime en el LCD el mensaje TRANSFIRIENDO
DATOS y empieza reseteando el DPTR para lectura de los datos de la NVRAM
baja el dato e inmediatamente lo transfiere al PC a 1200 bps, luego incrementa el
puntero, baja el siguiente dato y nuevamente lo trasmine al PC, esto ocurre
circularmente hasta que haya terminado con toda la tabla de aproximadamente 8
Kbytes de extensidon. Una vez que ha transmitido el ultimo dato el
microcontrolador manda un caracter de fin de transmisioén para indicarle al PC que
ha terminado su tarea, se termina la subrutina y se ejecuta el programa principal

en forma normal.

La subrutina de OKFORCE imprime en el LCD el mensaje FORZANDO
SISTEMA, apaga el sistema de riego en caso de estar activado y luego envia un
caracter que le indica al PC que esta listo para ser manejado el sistema en forma
manual. Luego se queda esperando por la respuesta del PC. Desde el PC se
pueden realizar tres acciones, dos de las cuales estan totalmente controladas por
el usuario y la tercera depende de un temporizador que esta corriendo en el
programa del PC. Las dos primeras son para activar y desactivar el sistema de
riego. Estas acciones se ejecutan de manera parecida al lo que se hace en el
menu FORZADO del mddulo. La otra accién se ejecuta periédicamente cada 5
segundos cuando el PC le indica al microcontrolador que le mande los datos de
los sensores. En esta parte el microcontrolador imprime en el display “Enviando

lecturas de los sensores...” , luego lee los datos de los sensores y los manda al
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PC en formato hexadecimal para ser procesados por el mismo. Una vez que el
PC le envia la cabecera de fin de forzado al microcontrolador el mismo apaga el

sistema de riego si estuvo activado, borra el LCD y retorna al programa principal.

2.43 COMUNICACION CON EL COMPUTADOR E INTERFAZ CON EL
USUARIO

Uno de los mayores atributos que tiene este mddulo de control es la
facilidad de comunicarse con un PC para descargar la informacion que se
almacena en la memoria NVRAM dentro de un programa en el PC para que estos

datos puedan ser utilizados por el usuario a su mayor conveniencia.

El tener un programa que funcione con el modulo para instalarlo en el PC,
da ventajas econdmicas al usuario ya que no tendra que comprar software ni
hardware extra para comunicarse con su modulo. Como sucede en un PLC o con

una tarjeta de adquisicién de datos.

El hardware de comunicacion se basa en el UART que tiene el
microprocesador junto con el circuito integrado MAX232 que convierte las sefales
TTL del microcontrolador a niveles de voltaje de +/- SV utilizados en el protocolo

de comunicacion RS232.

Las senales de RXD y TXD del microcontrolador ingresan a los buffers de
conversién del MAX232, desde este punto ingresan al puerto serial del

computador personal.
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El protocolo de comunicacion que se utiliza para el proyecto es el serial
RS232. Se elige este protocolo porque la distancia de transferencia de datos es

cortay es la que normalmente se encuentra en cualquier PC.

En el ambito de este protocolo se utiliza la siguiente configuracion del
puerto:

Velocidad : 1200 bps

Namero de Bits:8 bits

Bit de paridad: Deshabilitado

Bit de parada: Habilitado

El puerto de comunicacion puede ser elegido por el usuario segun la
configuracion de su maquina. En el caso de que el usuario no sepa cual puerto
puede escoger, dentro del menu de ayuda existe un submenu a través del cual

se puede acceder a las caracteristicas especificas de la maquina.

El programa de comunicacién con el PC utiliza un objeto de Visual Basic
que es el MSComm, este objeto permite administrar la comunicacién serial en el

PC.

Para comunicarse el PC envia una cabecera de inicio de comunicacion al
Microcontrolador, esta cabecera sera diferente segun lo que se quiera que realice
el microcontrolador. Se tendrdn dos cabeceras diferentes, la primera es para
transferir los datos aimacenados en la NVRAM al PC y la segunda para prender o

apagar el sistema mientras se esta conectado al médulo (Forzado).
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Cuando el mddulo detecta la cabecera de pedido de datos empieza a
transmitir los datos que se han ido grabando en la memoria no volatil segun la

frecuencia de grabacion calibrada por el usuario.

- Al detectar el médulo la otra cabecera, entra a un control en linea el cual
dependiendo de la orden del PC puede apagar o prender el sistema de riego
mientras envia al PC el dato de Ila humedad del suelo ese momento. Esto permite

al usuario monitorear en linea desde su PC el comportamiento del sistema.

Cuando el médulo se encuentra dentro de |a subrutina de forzado detectara
la orden de prender o apagar que le envie el PC y detectara ia orden de finalizar

comunicacion.

Los datos que se transmiten desde la NVRAM al PC se transmiten en
orden desde el mas antiguo hasta el mas reciente. Y los datos mas recientes se
escriben sobre los mas antiguos una vez que se ha llenado la memoria NVRAM.

La cantidad de datos que se bajan desde el mddulo al PC es de 8 Kb.

Los datos que se obtienen del modulo se ordenan en 6 matrices
transparentes al usuario conforme llegan de manera que el usuario puede ver
facilmente como se han transmitido los datos. Una vez en el PC los datos son
ordenados en un archivo de texto que se lo puede utilizar para diversas

aplicaciones en Windows.
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El programa del PC es un programa amigable para el usuario. Funciona
bajo ambiente Windows y consta de los menus clasicos de cualquier programa

que funcione bajo el sistema operativo Windows o similar.

Al iniciar la ejecucién del programa se despliega informacion béasica acerca

de los autores, los auspiciantes y el tema del programa.

Dentro del menu Opciones se encuentra un submenu en el que podemos
elegir el puerto de comunicacién. También encontramos un submend que nos
llevara a la ventana que permite bajar los datos. Es importante mencionar que el

puerto predeterminado es el puerto Com1.

Dentro del menu Herramientas encontramos la ventana de forzado. Esta
'nos permitira controlar el sistema en linea y visualizar mediante una animacion,
que es lo que esta pasando. Mientras esta corriendo esta ventana se visualiza
cada cinco segundos el valor que lee cada sensor. Esto permite al usuario

verificar cuando apagar el sistema o cuando prenderlo.

Al iniciar el programa también se abre una ventana de archivo de texto en
la cual se ordenan los datos que se bajan del modulo. Esta ventana tiene como
objeto permitirle al usuario guardar los datos que ha adquirido del médulo para
poder utilizarlos en cualquier otro programa de estadisticas o de control de riego o

para presentar un informe del cultivo.
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Los datos que se obtienen del modulo son la fecha, la hora, y las lecturas
de humedad del sensor1 y del sensor2. Estos mismos datos son los que se
ordenan automaticamente en el archivo tipo de texto. Una vez ordenados estan
listos para ser tranéferidos mediante |la opcion Exportar, que se encuentra dentro
del menu Archivo, a una hoja electrénica en Excel para explotar todas las

posibilidades estadisticas de Excel.

Para exportar los datos a Excel solo basta con hacer clic en el icono en
forma de hoja de calculo que aparece cuando se hace clic dentro del menu de

Exportar a Excel.

Los datos aqui bajados permitiran realizar la programacién de riegos para
los préoximos dias o semanas. Esto ayuda mucho a los agrénomos y a los
administradores del cultivo a realizar estadisticas y proyecciones para verificar

cuando necesitaran mas o menos agua.

Cabe mencionar que todo esto se encuentra programado en forma sencilla
para el usuario y que utiliza opciones con las que cualquier persona que ha

utilizado un PC bajo Windows esta familiarizada.



CAPITULO 3
3.1 ESTUDIO DE MERCADO

El proyecto planteado busca aclarar desde el punto de vista técnico la
generacion de'equipos electrénicos aplicados a las necesidades de nuestro pafs.
Para esto se toma en cuenta que una de las mayores riquezas de nuestro pais es
su capacidad agricola y nuestros esfuerzos tecnoldgicos deben estar

encaminados a contribuir en esta tarea.

Se debe entender por mercado a todo el campo de accion o drea en donde
confluyen las fuerzas de la oferta y la demanda y en donde se dan las acciones

de compra y venta de bienes y servicios.

Se busca como objetivos:
* Analizar la viabilidad del proyecto, de acuerdo con los factores
predominantes en el mercado de los sistemas de riego automatico.
» Comparar los beneficios de su produccion con los costos de su

produccion.

3.1.1 MARCO DE DESARROLLO

El Ecuador es un pais eminentemente agricultor y desde hace un tiempo
atras ha venido desarrollandose cada vez mas en este campo. Con la
implantacion de |la dolarizacidon en el pais todos los exportadores se vuelven
piedra angular en la economia debido a que son ellos quienes ingresan divisas al
Ecuador. Es asi gue, al ser un productor, con posibilidades de exportar sus
productos (que es tan rentable para las exportadoras), el productor se ve
incentivado a mejorar su producto y a disminuir al maximo los costos de
‘produccion. Estos costos de produccion se ven incrementados por el costo del
personal necesario para el cuidado del cultivo. Otro de los fendmenos gue mas

afectan al agricultor es la dificuitad de utilizacion del agua de riego, que a pesar
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de no escasear es bien sabido los problemas entre agricultores vecinos debido a

este recurso tan preciado.

Por esto en toda agroindustria mediana o grande se ve la necesidad de
implantar un sistema automatico de riego, que con mayor o menor complejidad

tienda a solventar el problema de distribucién del agua de riego.

En la actualidad y casi como una convencién en el pais se ha venido
implantando el sistema de control automatico de riego por volumen. Este sistema
controla el caudal de liquido enviado al cultivo y calcula la cantidad en volumen
que se ha suministrado al mismo. Este valor es comparado con un valor calibrado
por el agronomo y segun el resultado de la comparacion se enciende o apaga el

sistema.

El sistema descrito se adapta muy bien al mercado de flores que
mantienen sus cultivos bajo invernadero y en donde no tienen distorsiones debido
al clima propio del lugar, y, en donde el control de las heladas es mas facil de

realizar que en un sistema al aire libre.

Es necesario tomar en cuenta que los agricultores dedicados a las flores
tienen una gran capacidad econémica comparada con los medianos agricultores
dedicados a otro tipo de cultivos. Es por esta razén que este tipo de quipos de
riego que en su gran mayoria, por no decir en su totalidad, son importados tienen
precios muy elevados los cuales no pueden ser pagados por los agricultores

medianos ni pequenos.

Pensando en esta parte de mercado insatisfecho se plantea la posibilidad
de lanzar al mercado un médulo de control de fabricacion nacional a un menor
costo y que preste mejores caracteristicas que los equipos que se comercializan
actualmente. Y sobre todo que sea de facil acceso para el agricultor de mediana

capacidad e inclusive con un poco de esfuerzo al agricultor artesanal.
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La ventaja del sistema es que sirve tanto al agricultor que cultiva bajo
invernadero como al que cultiva al aire libre. Es este Ultimo agricultor al que esta
enfocado este mdodulo de control, orientandolo méas hacia el campo de las

hortalizas.

En el presente proyecto se pretende hacer un analisis de la parte
economica y de prefactibilidad del mismo. Se propone esto con el fin de lograr
obtener un prototipo que pueda ser manufacturado a mediana escala con el fin de
ayudar al agricultor que no posee los recursos suficientes para comprar un equipo
importado. Estos equipos como veremos en este capitulo tienen precios altos en
relacion a la capacidad adquisitiva de nuestros agricultores industriales de nivel
medio y peor aun, se vuelven inaccesibles a los agricultores artesanales o de
bajos recursos. Es por esta razén que se plantea el presente proyecto como un
prototipo que pueda suplir en muchos casos este tipo de quipos, que en muchos

sectores del pais se vuelven necesarios.

El sistema que se quiere comercializar es como ya se ha explicado en los
capitulos anteriores, un modulo de control de riego automatico capaz de detectar
la humedad del suelo y de acuerdo con estas lecturas decidir si debe regar o no
conforme a lo que el agréonomo haya prescrito. El modulo de control consta de dos
programas para realizar el riego. Normalmente utiliza Ios sensores de cada linea
detectando asf la humedad del suelo y verificando si se debe abrir o cerrar la
electro-valvula correspondiente. Esto incrementa las aplicaciones del sistema ya
que puede ser instalado no solo en invernaderos sino también y con mayor razén
al aire libre, donde si ilueve no se sabe a ciencia cierta cuando se debe volver a
regar o cual es la humedad del suelo ya que depende de la cantidad de agua
depositada, |a periodicidad de las lluvias asi como del tipo de suelo. Pero como un
sistema de riego alternativo y emergente, el médulo tiene programado un sistema

de riego temporizado ya utilizado en nuestro medio.

El médulo podria manejar 16 salidas analdgicas sin ningun problema vy
tiene una capacidad de expansion de hasta 32 salidas sin necesidad de realizar

mayores cambios al hardware del sistema. Si se necesita mayor nimero de
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salidas de control se las puede aumentar redefiniendo la distribucién de memoria

del sistema microcontrolador.

Otra caracteristica del médulo de control es su capacidad para informar al
usuario el estado actual del sistema e inclusive descargar al PC del usuario un
historial del comportamiento del sistema. Esto permite al agricultor mantener un

mejor control sobre su cultivo y mejorar la produccion.

El producto tiene la singularidad de ser programado especificamente para
cada comprador. Esto se debe a que no todos los agricultores deberan manejar el
mismo numero de salidas. Ni las mismas caracteristicas de suelo. Asi se
garantiza que el sistema no sea copiado indiscriminadamente y comercializado a
menor precio. También garantiza a la empresa fabricante realizar un seguimiento
a los equipos vendidos y mejorar nuevas versiones del producto adaptandolo a

necesidades regionales especificas en el pais.

La marca propuesta por los creadores del sistema es “AQUACONTROL" y
por ser nuevo debe ser introducido en el mercado con mucha responsabilidad en
cuanto a su correcto funcionamiento y dando las garantias de mantenimiento del

caso.

El médulo se presenta en un chasis resistente al agua y a las inclemencias
del tiempo. Aparte de esto todos los mensajes que se transmiten al usuario se los
despliega a través de un pantalla de cristal liquido de dos lineas de 20 caracteres

cada una. Esto hace llamativo al producto y lo hace mas amigable.

El programa del PC asociado al sistema de riego es un programa de
entorno Visual muy amigable al usuario, lo cual le da la confianza al usuario que
puede tener acceso al estado de su sistema con solo conectar su PC al médulo

de control y correr el programa designado para el caso en su PC.

Con estos antecedentes se puede ya empezar a situar al producto en

términos econdmicos. Es asi que en relacion al mercado al cual el producto va a
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ingresar, se quiere verificar que es un mercado satisfecho no saturado. Segun la
necesidad del preducto se puede decir que es un bien de capital que genera
riqueza social y nacional. En relacién a la temporalidad se puede decir que es un
producto de demanda continua es decir que no se consume solo en fechas
definidas. Aludiendo al destino es claro que el producto es un bien final, es decir

es un producto ya terminado mas no una materia prima.

3.1.2 ANALISIS DE LA DEMANDA

La demanda de este producto sera entonces la cantidad de modulos que el
mercado requiere o solicita para solventar sus necesidades especificas a un

precio determinado.

Al realizar el analisis de la demanda es necesario empezar definiendo la
distribucién geografica del mercado de consumo. Es decir definir quienes seran

los potenciales consumidores de este producto.

Estudiando el comportamiento del mercado agricola se ha podido observar

que el mercado potencial de este producto lo conforman los siguientes sectores:

» Agricultores con cultivos tanto bajo invernadero como al aire libre con
niveles medios de inversion, no tan altos como |os grandes floricultores
del pais.

*» Las empresas comercializadoras de equipos de agricultura en las
diferentes regionés del pais. Los cuales estan en posibilidades de
exportar los equipos.

* Organizaciones del estado que juntamente con pequefos agricultores
y politicas agricolas bien pensadas puedan beneficiar a estos
agricultores del pais.

* Organizaciones no gubernamentales interesadas en el area agricola

del pafs.
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Un indice de lo que es la demanda podria ser el llamado Consumo
Nacional Aparente (CNA) que no es mas que la cantidad de determinado bien o

servicio que el mercado requiere y que se puede expresar Como:
CNA = produccién nacional +importaciones - exportaciones

Es por esto que en esta parte del estudio se hacen imprescindibles tanto
fuentes secundarias de informacion como fuentes primarias. En este caso se
pudo tener acceso a una buena fuente secundaria de informacion. La fuente
consultada fue la base de datos del Banco Central del Ecuador, la Camara de

Comercio de Pichincha y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador.

Entre los datos recopilados para realizar el analisis de demanda fueron los

siguientes:

= Estadisticas de importaciones de equipos de riego. |

» Estadisticas de exportaciones de equipos de riego.

= Estadisticas de niveles de inversion en bienes de capital agricola.
* Estadisticas de niveles del Producto Interno Bruto PIB.

» Estadisticas de exportaciones de productos agricolas del pafs.

» Estadisticas de exportaciones de flores del pais.

= Estadisticas de mano de obra directa en cultivo de flores.

Cabe mencionar ademas mencionar que se obtuvieron datos de una
empresa distribuidora de productos agricolas, la cual nos dio precios tentativos de

compra y venta, y, numero de unidades que compraria al ano.

Segun la compania distribuidora y que tiene una gran parte del mercado
en las provincias de Pichincha y Cayambe, estaria dispuesta comprar hasta 10
equipos al afno con un precio de hasta 800 USD. Los computadores de riego que

ellos comercializan varian su precio entre fos 2500 y los 3500 USD.
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Esta empresa tiene los equipos importados con similares caracteristicas,
con la diferencia 'que no los utilizan con sensores de humedad, sino mas bien
como temporizadores de riego y ademas que al ser importados tienen precios

muy altos para los medianos agricultores.

Una de las caracteristicas de esta empresa es que abarca a las floricolas
méas grandes de la zona y no cubre el mercado de las floricolas mas pequenas y

peor aun de agricultores de cultivos de hortalizas que tienen menores recursos.

Es asi que esto da una idea del mercado que se encuentra insatisfecho,
tomando en cuenta que en total se podria hablar de la existencia de alrededor de
5000 floricolas en el pais pero solo un peguefo porcentaje de las mismas utilizan

estos equipos de riego importados. Especialmente por su eievado costo.

Para las proyecciones se tomaran como referencia los datos historicos y se
haran proyecciones para tantos anos como cuantos datos histéricos anuales se

tenga.

Para empezar con el analisis de la demanda se debe comentar la
lamentable situacion econdémica de!l Ecuador durante los anos de 1999 y 2000.
Cabe recordar que fueron tiempos muy dificiles tanto politica como
econémicamente para el pais. Una de las medidas econémicas que mas
golpearon al sistema productivo y exportador fue el congelamiento de los
depdsitos en todo el pais, esto sin mencionar el ambiente de inflacion y
devaluacion diaria que se manifestaba en ese entonces en el pais. Si bien es
cierto para los exportadores esta época los beneficid mucho por el cambio, luego
con la dolarizaciéon perdieron esta ventaja que tenian en relacién con otros
sectores. Es decir que en cierta forma con la dolarizacién venidera y que
actualmente se la vive, disminuyeron las ventajas comparativas de este sector y°
por tanto se espera un decrecimiento leve en las empresas exportadoras ya que

no ganaran por el tipo de cambio.
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Los datos histéricos recopilados manifiestan este efecto en todo el
ambiente economico. Es por esto que ahcra que se ha implantado la dolarizacion
y que estd un poco mas estable el ambiente financiero del pais, el mercado
tendera a recuperar en poco tiempo su capacidad de consumo, regresando poco
a poco a los niveles de crecimiento que anteriormente existian. Si bien el futuro
economico del pais no es claro y depende de las politicas fiscales que se
implanten, el crecimiento econdémico ahora tiene bases mas solidas para

desarrollarse.

3.1.3 SERIES HISTORICAS

3.1.3.1 Historial del producto interno bruto del ecuador

Como primer cuadro estadistico a analizar se propone el del Producto
Interno Bruto (PIB) del Ecuador, uno de los indices econémicos mas importantes
para un pais. En fa tabla 3.1 se puede ver los datos historicos del PIB y se hace
una proyeccion de aqui a seis afos. Como se vera en los datos existe un buen
crecimiento del PIB hasta 1997 y 1998, alcanzando en 1997 uno de sus puntos
mas altos en la historia con 19760 millones de USD. No asi en 1999 que cae a
niveles de 1993 con 13769 millones de USD. En el 2000 se ve una leve mejoria

comparativa vero sigue en limites muy bajos.
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1670 1629 279 35019 62912
1971 1602 260 40048 66852
1972 1874 295 46859 7649
1973 248 381 62229 9586
1974 3711 553 92763 102046
1975 4310 624 107740 107740
1976 5317 752 132913 117679
1977 6655 919 166376 125369
1978 7654 1033 19134 133632
1979 9359 123 233963 14071
1980 11733 1511 293337 147622,
1981 13946 1754 348662 153443
1982 13354 1641 415715 15526
1983 11114 1337 560271 150885
1984 11510 1355 812629 15722
1985 11890 1371 1109940 164054
1986 10515 1187 1383232] 16913,
1987 9450 1044 1794501 159016
1988 9129 987 3019724 175742
1989 9714 1028 5170485 17619
1990 10569 10 8204222 181531
1991 1152 109 12295991 19063
1992 12430 1157 19413602 197436
1993 14540 1324 27451088 20144
1994 16880 1504 36478366 210150
1995 18006 1571 46005438 215074
1996 13157] 1638 60726745 219335
1997 19760 1655 79040013 22674
1998 19710 1621 107421048 227678
1999 13769 1109 161350379 211130
2000 13921 1100 348014956 215069

{Z3

Fuente: Banco Central del Ecuador, BCE, informacién

Estadisticas Mensual, varios nimeros.

Elaboracién: Instituto Latinoamericano de Investigaciones Sociales, ILDIS.

Tabla 3.1 HISTORIAL DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO DEL. ECUADOR

El PIB es un indicador muy importante ya que dice como esta produciendo

el pais en todos los campos y por tanto si el pais estd en un afo productivo se

podra vender mas, indirectamente al mercado de consumo interno, entre ellos las

empresas agricolas.
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A continuacidén se puede ver la figura 3.1 que indica més claramente el
comportamiento del PIB a través del tiempo. Juntamente se muestran las curvas
de regresion lineal que reflejan la tendencia al crecimiento del PIB y que si bien
tuvo una caida grande en 1999, |la tendencia durante los Ultimos 30 afos ha sido

de crecimiento. La ecuacién de la recta de regresidon se presenta junto con el

grafico.
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Figura. 3.1 ESTADISTICAS DEL PIB

Utilizando la misma recta de regresion lineal se hace una proyeccién hasta

el 2006 y se obtienen los resultados de la tabla 3.2:



2001

18264,32 1593,31

31,20%
2002 18778,24 1625,67 2,81%
2003 19292,16 1658,02 2,74%,
2004 19806,08) 1690,38 2,66%
2005 20320 1722,74 2,59%)
2006 20833,92 1755,1 2,53%

Tabla 3.2 PROYECCIONES DEL PiB

Como se puede observar en la tabla 3.2 el crecimiento en el 2001 se lo

aproxima al 31% debido a que se espera una reactivacion del aparato productivo

que se encontraba represado. Una vez terminado este ano se espera un

crecimiento de alrededor del 2.5%. Si bien no se espera que en el 2001 se tenga

el crecimiento del 30% si se puede tomar como una cifra que se debe alcanzar en

el corto plazo si se observa la tendencia de la regresion lineal. Esta recuperacion

se dara aunque lleve un poco mas de tiempo o se vea repartida en los diferentes

anos sucesivos.

En la figura 3.2 se puede ver las rectas de proyeccion para el PIB.

25000

PROYECCIONES DEL PIB
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Figura 3.2 PROYECCIONES DEL PIB

Se debe tener en cuenta que alrededor de los valores de la curva se

esperan tener los valores del PIB para anos venideros.
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3.1.3.2 Importaciones de bienes de capital agricola

Una vez analizado el PIB se deberd tomar en cuenta que cantidad de
equipos se importan para el area agricola. Es asi que a continuacién se plantean
los datos histéricos de la cantidad de bienes de capital que se han importado para
el area agricola, lo cual en cierta forma dice en una forma todavia indirecta la
cantidad de equipos se importan para este sector productivo. Esto indicara la
tendencia con que ha estado desenvolviéndose el mercado en el cual se

encuentra inmerso nuestro producto.

1990 27314

1991 24601 -5, 83%
1992 22920 4 83%
1993 30250 31,98%
199 3506 15,93%
1995 45769 30,51%
1996 37320 -8 8%
1997] 47868 28,26%
1998 56144 17,29%
1999 17083 383, 57%

Tabla 3.3 HISTORIAL DE IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL

A continuacion se presentan graficos de la tendencia de las importaciones
de bienes de capital agricola. Pero se plantean dos curvas; una que contempla e
dato de 1999 que como se habia mencionado antes es un dato que en cierta
medida no corresponde a lo que se venia dando en afios anteriores; y la otra que
no contempla el dato de 1999 sino sélo hasta 1998. Se podra apreciar que el dato
de 1999 cambia mucho la tendencia y por tanto no se espera que el mercado se
comporte de esa forma sino mas bien debe interpretarse como una represion del
mercado esperando a que las condiciones mejoren para volver a su consumo
normal. Es decir que existe una necesidad insatisfecha debido a los problemas
econdmico surgidos en los dltimos anos. Pero se espera una recuperacion

economica, seguramente el mercado tenderé a la reactivacion.
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Figura 3.3 IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL AGRICOLA

IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL
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Figura 3.4 IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL AGRICOLA SIN TOMAR EN CUENTA 1999

Como se puede advertir en la figura 3.4 la pendiente de la recta de
regresion aumenta casi al doble. Con estos datos se puede tener una proyeccion

pesimista utilizando la proyeccion que toma en cuenta el dato de 1999.

Si se toma el crecimiento desde 1990 hasta 1998 se puede ver que existe
un crecimiento neto del 9.86%. Si somos optimistas podriamos decir que en los

proximos afnos la tendencia seria a mantener esta tasa de crecimiento.

Es asi que se puede obtener una proyeccion optimista, una pesimista y a
partir de las dos obtendremos una media. Estas proyecciones se plantean en las

siguientes tablas.
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IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL AGRICOLA
PROYECCION DESDE 2000 A 2006
MILES DE DOLARES CIF

PROYECCION PESIMISTA

BIENES DE CAPITAL

PROYECCION # PERIODO
Agricolas TASA DE CRECIMIENTO %
11 200 439455
12 2001 45675 3,94%
13 2002 474045 3,79%|
14 2003 49134 3,65%
15 2004 50863,5 3,52%
16 2005 52593 3,40%
17 2006 54322,5 3,29%
PROYECCION OTIMISTA
BIENES DE CAPITAL
PROYECCION # PERIODO
Agricolas TASA DE CRECIMIENTO %
11 2000 439455
12 2001 45703,32 4,00%
13 2002 49359,59 8,00%
14 2003 53801,95 8,00%
15 2004 59182,14 10,00%
16 2005 64508,54 9,00%
17 2008 70959,39 10,00%
PROYECCION MEDIA
BIENES DE CAPITAL
PROYECCION # PERIODO
Agricolas TASA DE CRECIMIENTO %
11 20008 438455
12 2001 45689,16 3,97%
1 2002, 48382,04 5,89%
1 2003 51467,97 6,38%
15 2004 55022,82 6,91%
16 2005 58550,77 6,41%
17 200§ 62640,94 6,99%

Tablas 3.4 PROYECCIONES DE IMPORTACION DE BIENES DE CAPITAL AGRICOLA
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A continuacion se pueden apreciar las curvas correspondientes a las

proyecciones respectivas.

IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL
PROYECCIONES
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Figura 3.5 IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL PROYECCIONES

Se puede observar también la ecuacion de la regresion polindmica aplicada

a la curva media.

Se aprecia una tendencia al incremento en las importaciones de bienes de
capital agricola. Esto da una idea mas del campo que existiria para la

comercializacion del moédulo de control.

A continuacion se han planteado dos tablas que relacionan tanto los datos
histéricos como los de las proyecciones del PIB y de las importaciones de bienes
de capital para el sector agricola. Es interesante como en las proyecciones se
puede observar que la relacién de inversion en importaciones de bienes de capital
agricola aumentan en relacion al PIB lo cual implica que el pais en estos afos
tendera més a su inversion en el area agricola. Esto se debe en mucho también a
la cantidad de inversion en bienes agricolas que esta recibiendo el pais debido a
muchos inmigrantes colombianos que estan comprando terrenos en Ecuador y los
estan haciendo producir. Todo esto muestra un panorama muy propicio para
ingresar en el mercado el médulo “AQUACONTROL”.



RELACION DE IMPORTACIONES DE BIENES
DE CAPITAL AGRICOLA CON

PRODUCTO INTERNO BRUTO

19

0,26%

1891

0,21%

1992

0,18%

1993

0,21%

1994

0,21%

199

0,25%

199§

0,19%

1997

0,24%

1998

0,28%

1999

0,12%

Tabla 3.5 RELACION DE IMPORTACIONES DE BIENES DE CAPITAL AGRICOLA CON PIB

PROYECCION DE LA RELACION DE
IMPORTACIONES DE BIENES DE
CAPITAL AGRICOLA CON

PRODUCTO INTERNO BRUTO

2001 0,25%,
2002 0,26%
2003 0,27%
2004 0,28%
2005 0,29%
2008 0,30%

TABLA 3.6 PROYECCION DE LA RELACION DE {IMPORTACIONES

DE BIENES DE CAPITAL AGRICOLA CON PIB
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Como se ve en la tabla 3.6 hay un ligero crecimiento de una centésima de

punto porcentual en la inversion en la importacion de bienes de capital agricola.

Esto se puede interpretar como una mejoria en el nivel de ingresos de los

agricultores menos fuertes que los de las grandes floricolas y que empezaran a

invertir en la tecnificacion de sus cultivos.

Una vez mas los indicadores se muestran optimistas en cuanto a las

posibilidades de comercializar un producto nacional, mas econémico y de buena

calidad como el que se propone en el presente proyecto.
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3.1.3.3 Analisis de exportaciones de flores

Es importante saber como les va a ir a las empresas agricolas en cuanto a
sus exportaciones, es decir sus ventas. De esto depende que sigan invirtiendo y
creciendo en el sector productivo. A continuacion se presentan los datos
histéricos de las exportaciones de flores como un ejemplo micro del mercado de

exportaciones.

Los datos estan en miles de délares FOB. Se debe tomar en cuenta que
para 1999 el dato real es de 139200 miles de USD pero se realizo la correccion

respectiva para fines estadisticos obteniéndose el valor que esta tabulado.

1990) 1359

1991 1924 41,54%
1992 29936 55,54%
1993 39575 32,20%
1994 59164 49,50%
1995 84326 42,53%
1996} 104808 24,29%
1997] 131010 25,00%
1998 161962 23,63%
1999 1804001 11,38%

Tabla 3.7 Historial de exportaciones de flores.

Se puede observar un constante crecimiento de las exportaciones aunque
un poco mas desaceleradas en los dltimos anos. Un grafico ilustra mejor la

tendencia.
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Figura 2.6

Como se pudo observar en el grafico anterior se tiene una regresion

polinémica que ayudard a generar una proyeccion para los proximos anos. Es

esta proyeccién que se presenta a continuacion:

PROYECCION DE EXPORTACIONES DE FLORES

NATURALES
MILES DE DOLARES FOB

2000 186684,2| 3,48%
2001 219812, 17,75%
2002 255655,2 16,31%
2003 294212,9 15,08%
200 335485, 14,03%
2005 379472, 13,11%
2006 426174, 12,31%

Tabla 3.8 PROYECCION DE EXPORTACIONES DE FILORES NATURALES
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Se puede observar una tendencia creciente, que si bien es menos

pronunciada que en los anos anteriores al 96, no es menos importante en montos

y porcentaje, situandose aproximadamente en el 12% lo cual es bueno. Esto

indica que el sector tiene una tendencia a aumentar sus exportaciones y por tanto

deberd aumentar su produccién lo que obliga a una mayor tecnificacién de los

cultivos.

3.1.3.4 Poblacion econémicamente activa

Para complementar el

panorama de crecimiento de produccion se

presentard a continuacion los datos histéricos y proyecciones de las hectareas

cultivadas y la mano de obra directa utilizada en el sector de flores.



MANO DE OBRA DIRECTA
EN EL SECTOR FLORICULTOR

1990 286 3569 12,48,

1991 380 4447 11,70 -£5.22%
1992 451 5344 11,8 1,25%
1993 562] 6739 12,02 1,44%
1994 B64; 10461 12,11 0,73%
1995 1167 14213 12,18 0,59%
1996 1485 19758 13,31 9,25%
1997 2065 25560 12,38 -6,97%

Tabla 3.9 MANO DE OBRA DIRECTA EN EL SECTOR FLORTICULTOR

MANG DE OBRA DIRECTA EN FLORICOLAS
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Figura 3.9 SUPERFICIE UTILIZADA EN Ha.

Se observa un crecimiento tanto en la superficie cultivada cuanto en el

numero de trabajadores. Se aprecia en la tabla 3.10 que si bien el nimero de
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trabajadores aumenta, la relacion de trabajadores por hectérea permanece casi

constante entre 12 y 13 trabajadores por hectéarea.

TRABAIADORES POR HECTARES DE CULTIVO
0E FLORES
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R2=0,3795

Figura 3.10 TRABAJADORES POR HECTAREA DE CULTIVO DE FLORES

Existe una ligera tendencia a aumentar la densidad, esto puede ser debido
a que los cultivos cada vez son mas especiales para obtener especies raras y
mejor calidad. Esto indica que hay una tendencia creciente a mejorar el cuidado

de los cultivos.
No se tienen datos de 1998 a 2001 y por tanto se extrapolan los datos y se
hace una proyeccion para los siguientes anos.

PROYECCIONES DE MANO DE OBRA DIRECTA
EN EL SECTOR FLORICULTOR

1998 2022,744 25604 12,66 2,26%
1999 2567,741 32678 12,73 0,54%
2000 3188,19 40744 12,78 0,42%
2001 3884,091 49803 12,82 0,33%
200 4655,444) 59854] 12,86 0,27%
2003} 5502,249 70898 12,89 0,22%
2004 6424,506 82934 12,91 0,18%
2005 7422215 9596 12,93 0,16%

Tabla 3.10 PROYECCIONES DE MANO DE OBRA DIRECTA EN EL SECTOR FLORICULTOR
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PROYECCION DE
MANG DE OBRA DIRECTA EN FLORICOLAS
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Figura 3.11 PROYEGCION DE MANO DE OBRA DIRECTA EN FLORICOLAS
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Figura 3.12 PROYECCION DE SUPERFICIE A UTILIZAR EN Ha.
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Figura 3.13 PROYECCION DE TRABAJADORES POR HECTAREA DE CULTIVO DE FLORES
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El crecimiento de mano de obra directa debido al aumento del area
cultivada es evidente. Es decir que para el 2006 se tendran aproximadamente el
doble de hectareas cultivadas que en el 2000. Lo cual es bastante; y, que deben

mantenerse en Optimo estado para que sea rentable.

Todo esto nos lleva a la conclusion que para el 2006 como ya se estaba
esperando el nimero de trabajadores por hectarea se haya situado casi en 13y
con tendencia a crecer, es decir aumentd una persona mas por hectarea y existe
tendencia crecer un poco mas y luego estabilizarse. Esto se lo puede apreciar en

las proyecciones ilustradas en la figura 3.13.

Ahora es importante analizar la capacidad de suministrar plazas de trabajo
en el area agricola a la poblacion econdémicamente activa (PEA). Es necesario
saber cual es la PEA, cual es su crecimiento y la relacion entre la mano de obra
qgue puede ser como ejemplo- det érea-floricultora y la PEA del pais. Se presentan
datos histéricos y un grafico que indica la tendencia del crecimiento de la
poblacion asi como la PEA con sus respectivas rectas de regresion para' hacer

una proyeccién adecuada de estos indices.



5699818 1940000
1971 6148361 2007100 3,46%
1972 6331179 2075700 3,42%
1973 6518503 2146900 3,43%
1974 671046 2278346 6,12%
1975 6907185 2342376 2,81%
1976 7109212 2409298 2,86%
1977 7316456 2481998 3,02%
1978 7528109 2561677 3,21%
1879 7743360 2642836 3,17%
1880 79614020 2725057 3,11%
1981 8183120 2808158 3,05%
1982 8409053 2897242 3,17%
1983 8637873 2989247 3,18%
1984 8868249 3049551 2,02%
1985 9098852 3147118 3,20%
1986 9329636 3240695 2,97%
1987. 9561489 3342497 3,14%
1988 9794477 3446820 3,12%
1989 10028670 3553571 3,10%
1990 10264137 3359767 -5,45%
1991 10501529 2799461 -16,68%
1992 10740799 2956551 5,61%
1993 10980972 2903374 -1,80%
1994 11221070 2892817 -0,36%
1995 11460117 3089903 6,81%
1996 11698496 3223446 4,32%
1997 11936858 33981122 5,20%
1998 12174628 3560484 4,99%
1999 12411232 3755632 5,48%
2000 12646095 3786166 0,81%

Tabla 3.11 DATOS HISTORICOS DE PEA
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Una vez que se tienen los datos histéricos se procede a realizar la

proyeccion respectiva obteniéndose los siguientes resultados.

Y :
13277120 3605216
2002 | 13504530 3655379
2003 | 13731940 370554

2004 | 13959350 3755705
2005 | 14186760 3805868
2006 | 14414170 3856031
Tabla 3.12 PROYECCION DE PEA

PROYECCIONES DE POBLACION
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Figura 3.15 PROYECCIONES DE POBLACION

Para complementar los datos de PEA que se presentaron anteriormente,
ahora es interesante comparar la cantidad de trabajadores en flores en relacion a
la PEA. Esto servira para verificar si es posible o no tener la mano de obra
necesaria para el sector agricola y ver si es posible suplir esta mano de obra en el

caso que falte, con sistemas de automatizacién como el nuestro.
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~RELACION DE TRABAJADORES EN FLORES VS PEA

HISTORIAL
1990 3569 3358767 0,11%
1991 4447 2799461 0,16%
1992 5344| 2956551 0,18%
1993 6755 2903374 0,23%
1994 10461 2892817 0,36%
1995 14213 3089903 0,46%
1996 19758 3223446 0,61%
1997 25560 3391122 0,75%

Tabla 3.13 RELACION DE TRABAJADORES EN FLLORES VS PEA HISTORIAL
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Figura 3.16 TRABAJADORES DE FLORES EN RELACION A LA PEA

Se puede apreciar un notable crecimiento histérico de la cantidad de
trabajadores que estan en el area de flores. Es importante mencionar que esto
sblo es de flores, lo cual indica que la cantidad de personas que trabajan en el

agro es mayor. Las flores son un indice muy representativo.

Siguiendo los mismo procedimientos ahora para verificar resultados se

U .
realiza una relacion entre proyecciones de trabajadores de flores y PEA. Como se
vera a continuacion se tiene un crecimiento importante del porcentaje de

trabajadores en el area floricola en relacion con la PEA.
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PROYECCION
1998 25604 3560484 0,72%
1999 32678 3755632 0,87%
2000 40744| 3786166 1,08%
2001 49803| 3605216 1,38%
2002 59854| 3655379 1,64%
2003 70898 3705542 1,91%
2004 82934 3755705 2,21%
2005 95962 3805868 2,52%

Tabla 3.14 RELACION DE TRABAJADORES EN FLORES VS PEA PROYECGION

PROYECCION DE TRABAJADORES OF ]
FLORES EN RELACION ALAPEA

L RELACION ;
TRAB.FLORES/PEA |

Figura 3.17 PROYECCION DE TRABAJADORES DE FLORES EN RELACION A LA PEA

Como se puede apreciar segun las proyecciones que se han desarrollado
en base a informacién histérica, resulta que en seis afios aproximadamente el 2%
de Ia PEA se dedicara solo al cultivo de flores sin mencionar otro tipo de cultivos y
otras actividades. Es un buen crecimiento y se vuelve importante el solventar esa
mano de obra, ya que como se sabe la migracion de mucho del personal que
estaria llamado a realizar este trabajo es muy grande y en poco tiempo se vera la

falta de mano de obra calificada.
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3.2 IMPORTACIONES Y EXPORTACIONES DE EQUIPOS DE
RIEGO

Es aqui cuando los procesos de automatizacion garantizan que no se pare
la produccion y que en muchos casos sea mejor y mas rentable, ya que no se
debe pagar seguros, enfermedades, riesgos de personal al trabajar con productos
quimicos, disminuir las enfermedades de las plantas por excesiva o falta de

humedad en las plantaciones, garantizar |la sobrevivencia ante heladas, etc.

Una vez analizada la mano de obra necesaria para cubrir las necesidades
del sector agricola, es hora de entrar en lo mas importahte del analisis de
prefactibilidad del médulo de control de riego “AQUACONTROL”. Esta fase es la
fase de analisis de importac_:iones y exportaciones del Ecuador de equipos de
riego con y sin tuberia. Al hablar de equipos de riego con tuberia se habla que el
modulo de control viene incluido con la tuberia de riego. En ambos casos los

rubros incluyen el computador de control.

A continuacidén se presenta un resumen de datos histéricos tomados del
Banco Central de Ecuador y cuyo detalle se encuentra en forma de anexo. El
tratamiento de los datos ha sido de forma similar a los tabulados anteriormente.
Es decir que a continuacion se presentaran tos datos tal y como se obtuvieron del

la fuente, sin correccion ninguna.

BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
IMPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO

ARG 2 e KAARES:

902,804 2561,123 3125,272
1996 1100,336 3124,314 3508,359
199 1320,609 4805,511 5261,191
1998 1992,387 6159,194 6738,291
1999 2612,581 4582,545 4891,554
200 404,487 2666,456 2797,747

Tabla 3.15 IMPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO



Se puede ver una gran distorsion en el valor del afo 2000, este dato como
se vera mejor en la figura 3.18, solo ingresa distorsion en la serie y lo
recomendado en estos casos es eliminar este dato y proyectarlo con la tendencia

hasta un ciclo antes.

COMPORTAMIENTO HISTORICO DE IMPORTACIONES TOMANDO EN CUENTA EL

2000
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Figura 3.18 HISTORICO DE IMPORTACIONES DE EQUIPO DE RIEGO

Ahora veremos la diferencia en las tendencias cuando se hace la
correccion del afo 2000. Para el siguiente grafico no se tomo el dato del afio

2000 y se trazaron las rectas de proyeccion.



COMPORTAMIENTO HISTORICO DE IMPORTACIONES SIN ARO 2000
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El dato que se proyecto para el afio 2000 aparece a continuacion junto con

Figura 3.19 HISTORICO DE IMPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO ANO 2000

o

los otros valores de proyeccion, siguiendo los valores de las rectas de proyeccion

cuyas ecuaciones se encuentran en la figura 3.19 ordenadas por colores.

PROYECCION DE LAS IMPORTACIONES CON CORRECION ANO 2000

EQUIPOS DE RIEGO 2601-2006

‘ONELADAS g MIEES-DOLARES CIE bREC!MIENTO CIF
2879,220 6369,820 6733,700 37,66%
3310,380 7077,590 7409,950 10,04%
3741,540 7785,360 8086,200 9,13%
4172,700 8493,130 8762,450 8,36%
4603,860 9200,900 9438,700 7,72%
5035,020 9908,670 10114,950 7,16%
5466,180 10616,440 10791,200 6,69%

Tabla 3.16 PROYECCION DE IMPORTACIONES CON CORRECCION ANO 2000

Las proyecciones obtenidas para los proximos afios de importaciones son

las siguientes.



PROYECCION DE IMPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO CON
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Figura 3.20 PROYECCION DE IMPORTACIONES CON CORRECCION ANO 2000

Para poder completar el indice de Consumo Nacional Aparente CNA es
necesario tener en cuenta los datos de las exportaciones de equipos de riego

realizada en el pais.

A continuacion se presentan los datos histéricos de las exportaciones vy la
proyeccion de las mismas. Cabe mencionar que las exportaciones se deben a que
muchas empresas residentes en Ecuador también importan equipos y luego los
venden a otros paises como Colombia o Perl. Los detalles de destinos y montos
se presentan adjuntos en los anexos.

BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
EXPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO

e e KO0 :DOL=A ; ik - - CRECIMIENTO FOB
1995 52,5 184,918
1996 74,648 258,148 39,60%
1997 201,498 457,605 77,26%
1998 460,656 1492,469 226,15%
1999 153,677 642,639 -56,94%

Tabla 3.17 EXPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO
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HISTORIAL DE EXPORTACIONES DE EQUIPOS DE
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Figura 3.21 HISTORIAL DE EXPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO

Se puede apreciar un repunte en 1998 que luego vuelve a su tendencia

normal en 1999.

A continuacién se presentaran las proyecciones realizadas con las curvas

de regresion que se observaron en la figura 3.21.

BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
PROYECCION DE EXPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO

“GREGIMIENTO FOB
2000 365,103 1252,107 94,84%
2001 423 039 1467,087 1717%
2002 482,775 1682,067 14,65%
2003 541,611 1897,047 12,78%
2004 600,447 2112,027 11,33%
2005 659,283 2327,007 10,18%
2006 718,119 2541,987 9,24%

Tabla 3.18 PROYECCION DE EXPORTACICONES DE EQUIPOS DE RIEGO
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Figura 3.22 PROYECCION DE EXPORTACIONES DE EQUIPOS DE RIEGO
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Como se puede apreciar en la tabla y en la figura 3.22, se tiene una

tendencia de crecimiento en las exportaciones que se puede estabilizar en 8 o

10%. Todo esto con un crecimiento del 100% en 5 anos. Esto también es

importante ya que significa que se abren las posibilidades para explotar el

mercado andino empezando con los principales clientes del Ecuador en este

rubro como son Colombia y Peru. En los detalles de los anexos se pueden ver |os

montos y los destinatarios de las exportaciones.

En la tabla 3.19 aparecen los diferentes destinos de las exportaciones con

los valores acumulados desde 1995 en miles de USD FOB.

PRINCIPALES CLIENTES DE ECUADOR
EXPORTACIONES EN MILES DE DOLARES FOB

VALORES ACUMULADOS DESDE 1985

‘Colomb

Argent uatemal

353 107

2112,013

0,048

1.886] 129417 6 | 9943

Tabla 3.19 EXPORTACIONES EN MILES DE DOLARES FOB
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Figura 3.23 EXPORTACIONES EN MILES DE DOLARES FOB

Es agui como se ve el efecto de lograr la paz con Perd, desde 1995 se ha
convertido en nuestro principal cliente en sistemas de riego. Colombia es nuestro
segundo mayor cliente y el tercero es Argentina. En cuanto a las exportaciones al
Perl parecen prometedoras, siempre y cuando las politicas fiscales dictadas por

el nuevo presidente de ese pais sean favorables.

Una vez que se tienen los valores de importaciones y de exportaciones, se
puede determinar el CNA tomando en cuenta que la produccion interna es minima

por no decir cero.

El valor del CNA es igual a las importaciones mas la produccion interna

menos las exportaciones.

En las tablas y gréfico siguientes se presentan los datos del CNA

calculados en funcién de los datos historicos de importaciones y exportaciones.



ANALISIS HISTORICO DEL CNA
(CONSUMO NACIONAL APARENTE)

NE 0 RECIMIENTO FoB:
850,304 2376,205

1996 1025,688 2866,166 20,63% 20,62%

1997 1119,111 4347,906 9,11% 51,70%

1998 1531,731 4666,725 36,87% 7,33%

1999 2458,904 3939,906 60,53% -15,57%

PROMEDIOS: 31,78% 16,02%

Tabla 3.20 ANALISIS HISTORICO DE CNA

Aqui se puede ver una singularidad, hay un incremento del CNA en peso
pero una disminucion en miles de délares FOB. Esto se puede deber a que se
importd tuberia de riego, es decir mas pesada pero que tiene un menor costo y

que por esto el monto en miles de dblares FOB disminuy®.

HISTORIAL DEL CNA DE EQUIPOS DE RIEGO

—e—TONELADAS

S000 —&—MILES DOLARES FOB

4500 eummn | ineal (MILES DOLARES FOB)

4000 4= .| =———Lineal (TONELADAS)

3500

3000

2500

2000

1500

1000
500

y = 492,8x + 2161

1895 1896 1997 1998 1999 y = 372,32« + 280,17

Figura 3.24 HISTORIAL DE CNA DE EQUIPOS DE RIEGO

Las proyecciones del CNA que se logran encontrar a través de las
regresiones y que se presentan a continuacion, son prometedoras y evidencian el

aumento en el consumo de este tipo de equipos de bien de capital agricola.

Se puede observar en las proyecciones a continuaciéon que el CNA en

miles de USD tiende estabilizarse entre el 5y el 6% de crecimiento anual. Que en



dinero es bastante y significa que las necesidades aparentes del pais se veran

incrementadas casi al doble en los préoximos cinco anos.

PROYECCION DEL CONSUMO NACIONAL APARENTE
CON CORRECCION DEL ANO 2000

NEL HEES DOLARESFOBS CRECIMIENTD TON A ICRECIMIE

2000 2514 09 5117.8 2,24%

2001]  2886,41 5610,6 14,81%

2002]  3258,73 6103.4 12,90%

2003]  3631,05 6596,2 11,43% 8,07%

2004  4003,37 7089 10,25% 7.47%

2005  4375,69 7581,8 9,30% 6,95%

2008|  4748,01 8074,6 8,51% 6.50%
PROMEDIO: 9,92% 11,04%

Tabla 3.21 PROYECCION DEL CNA CON CORRECCION DEL 2000

PROYECCION DEL CNA

TONELADAS

MILES DOLARES FOB
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Figura 3.25 PROYECCION DEL CNA

Un parametro de comparacion que es importante y que dice mucho es la
relacion del CNA con el rubro destinado a importacion de bienes de capital
agricola. Es importante realizar esta comparacion para verificar que estos equipos
estan tomando cada vez mas importancia dentro de los rubros de importaciéon de
bienes agricolas en general. Esto implica que los productores estan tomando mas
conciencia de las ventajas de estos equipos y los estan implementando cada vez

mas en sus plantas de produccion.



PROYECCION DEL CONSUMO NACIONAL APARENTE VS IBCA
CON CORRECCION DEL ANO 2000

2000 5117.8 43945,5 11,65%
2001 5610,6 45689,16 12,28%
2002 6103,4 48382,04 12,62%
2003 6595,2 51467,87 12,81%
2004 7089 55022,82 12,88%
2005 7581,8 58550,77 12,95%
2006 8074.,6 62640,94 12,89%

Tabla 3.22 PROYECCION DEL CNA VS IBCA CON CORRECCION DEL 2000

Se puede ver claramente la tendencia de crecimiento y que se habia

explicado en el parrafo anterior.

Todos los datos que se han visto en esta parte llevan a pensar que la
tendencia del mercado es a importar mas bienes de capital agricola en un
ambiente en el que el PIB tiende a recuperarse y en donde los factores
macroeconomicos se ven mejor que hace tres anos atras, con politicas fiscales

mas adecuada y con una clara tendencia a la recuperacion economica.

Es necesario tomar en cuenta también un factor muy importante dentro de
los proximos cinco anos y para el cual las empresas agricultoras del pais ya se
veran influenciadas. Esto es la construccion de los nuevos aeropuertos para Quito
y Guayaquil y el desarrollo de los puertos de Manta, Esmeraldas y Puerto Bolivar,
lo cual incrementara la capacidad de exportacion de nuestro pais debido al
aumento de la capacidad de los aviones de carga que pueden ingresar a nuestro

espacio aéreo y a buques de quinta generacion que ingresen al pais.

El nimero de trabajadores por hectarea se mantiene casi constante pero
con tendencia a subir debido a la particularidad de nuevos cultivos exoticos y
debido a los cuidados que necesitan. Esto puede solventarse con un equipo

adecuado de automatizacion de riego en cultivos.
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3.3 ANALISIS DE LA OFERTA Y DETERMINACION DE PRECIO

En el presente numeral se realiza un sondeo de las empresas que
actualmente se dedican a la instalaciéon de sistemas similares. Se hace un analisis
de los componentes necesarios para construir el modulo de control junto con sus

costos.

Es importante mencionar que en el desglose de costos de construccion del
modulo, se toma en cuenta el costo de los equipos e instrumentos de prueba asi
como la investigacion e ingenieria. Estos costos se estiman como un valor total
prorrateado para un nimero de 24 moédulos que se esperaria vender al cabo de
un ano. Después que se hayan vendido 24 equipos de riego se garantiza el pégo

de los costos de ingenieria.

La lista que se muestra en la tabla 3.23 toma en cuenta precios de compra
por unidades, esto encarece {a proforma si se toma en cuenta que cuando se
produce en mayores cantidades, también se necesitan mayores cantidades de
componentes y los precios bajan asi como los costos por importacién también
disminuyen su valor unitario. Si se toma en cuenta esto se puede hablar de una

disminucion en el costo total de entre un 20 y 25%.

Otra acotacion importante es que los costos de ingenieria y desarrollo que
se toman en cuenta en el cuadro siguiente, se acaban de pagar en 24 equipos
con un valor de alrededor de 173 USD; este valor sera entregado a los
desarrolladores del equipo y después de finalizado el pago este valor queda como

utilidades del equipo. Es una utilidad apreciable de aproximadamente 28%.



COSTOS DESGLOSADOS DE COMPONENTES DEL MODULO

AQUACONTROL
FECHA: 26-Jun-01
i BUFFER 745244 2 3 1,00
2 CONVERSOR AD ADCO0808 1 B8 8,00
3 DECODIFICADOR 7415138 1 0,44 0,44
4 COMPUERTA 7432 1 0550 0,50
5 COMPUERTA 7402 1 3 549 0,50
6 LATCH 74LS373 1 0,74 0,74
7| MICROCONTROLADOR ATMEL TS80C51 1 69,00 69,00
8 COMPUERTA 74L815 1 050 0,50
9 COMPUERTA 74LS00 1 0,42 0,42
10 RELOJ EN TIEMPO REAL DS1743 1 88,00 88,00
11 UVPROM 8K 27128 1 12,00 12,00
12 DIODOS 2N4007 11 0,05 0,55
13 CAPACITORES 22pF 2| 0,10 0,20
14 CAPACITOR 10uF 1 0,20 0,20
15 RESISTENCIAS 0,25W 26! 0,02| 0,52
16 POTENCIOMETRO 2K 1 0,28 0,28
17 SENSORES WATERMARK 200ch 2 28,00 56,00
18|  IMPORTACION SENSORES 1 60,00 60,00
19 PULSANTE DE RESET MP41 1 0.21 0,21
20 PULSANTES MP47 6 0,21 1,26
21 CRISTAL 4.5MHz 1 0,25 0,25
22 DISPLAY LCD 2x20 1 20,00 20,00
23 MAX 232 MAX 1 {146 11,00
24 RUTEO Y TARJETA PCB 1 1540 180,00
25 FUENTE 150W 1 20,00 20,00
26 CABLE #18AWG 6 3 i) 0,30
27 HEADER 2 1 D40 0,20
28 CHASIS 40x30 1 3 20,00
29 CABLE UTPCATS 3 0,56 0,90
30 CONECTOR DB9 MACHO 1 FALY 2,00
3 CONECTOR DBY HEMBRA 1 2430 2,00
32 CAPACITOR 22uF 1 £.20) 0,20
33 CAPACITOR 0,01uF 1 3,20 0,20
34 CAPACITOR 1uF 2 g 0,40
35 HEADER 4x2 1 .50 0,20
36 OSCILADOR LM555 1 40 0,40
37 AMPLIFICADOR OPERACIONAL TLO74 2 £330 0,80
38 TRANSFORMADOR 20V 15W 1 4330 5,00
39 COSTOS DE iNGENIERIA HORAS 320 13,00 173,33
40| SUELDA, PASTA, IMPREVISTOS VARIOS 1 5.00) 5.00
TOTAL: 762,50
VALORES
ADMINSTRACION 10%: 76,25
IVA 12%: 91.50
GRAN
TOTAL: 930,25
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Tabla 3.23 COSTOS DESGLOSADOS DE COMPONENTES DEL MODULO AQUACONTROL PROYECTO DE TITULACION
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Se puede ver un valor de factura final de 930.9 USD que se puede bajar
facilmente a 600 o 620 USD.

En los datos obtenidos con empresas que se dedican a instalar equipos
similares como son ISRARIEGO LTD y Agroconsultores se puede observar que
computadores similares de control constan entre 800 y 1000 USD. Es decir que
para lograr que la inversion sea mas atractiva a los agricuitores nacionales el
costo del equipo deberia bajar a un valor alrededor de 500. Este valor puede
conseguirse reduciendo valores, que por ser un primer prototipo, todavia son
altos, como por ejemplo el costo del chasis, que por ser prototipo, todavia es alto
y que se puede bajar a la tercera o cuarta parte en una produccion en serie.
Ademas los costos de importacion en este prototipo son muy altos en costos por
unidad ya que se esta hablando de costos de 60 USD por chip. Esto ya no se
dara en una produccién en serie en donde se puede traer 50 componentes en el

mismo empaque y por el mismo precio.

Es asi que se pude bajar los costos a nivel de precio accesible al mercado

del productor agricola mediano, lo cual era el objetivo.

Otra precaucion gue se debe tener en cuenta es que el valor del prototipo
incluye dos sensores para que el agricultor pruebe el equipo. Esto no traen
equipos similares. Pero como es obvio si se desea monitorear toda la plantacion
se necesitaran mas sensores colocados en plantas tipo. Estos sensores deberan

comprarse por separado del moédulo.

Es necesario tomar en cuenta que si bien se bajan los costos de
produccion debido a la importacion en masa, se debe tomar en cuento los costos
de publicidad que serian dados por la campana de marketing que se emplee. Esto
dependera mucho de la estrategia que se implante. En este caso este tema sale
del alcance de este proyecto de titulacion y se debera analizar a fondo en caso

de consolidarse la comercializacion.



3.4 ANALISIS COSTO BENEFICIO

En este numeral se realizaré un analisis de |a relacion costo beneficio que

resultaria al comprar el médulo de control automatico de riego AQUACONTROL.

Se toma en cuenta el costo promedio del equipo en relacién con el precio
de equipos similares en el mercado, el numero y sueldo de empleados por
hectarea de cultivo. Se realizara un analisis cualitativo de las pérdidas en la
produccioén por la falta de cuidado en el riego de las plantaciones asi como un

analisis cualitativo de las pérdidas en agua de riego.

3.4.1 SISTEMA SIN AUTOMATIZACION

En el caso de tener un sistema sin automatizacion se tiene que tomar en
cuanta que la mayoria de los agricultores medianos y grandes del pais, utilizan
sistemas de riego que consisten en un pozo reservorio del agua de riego que
normalmente es alimentado por un sistema de conduccion de agua basado en
acequias y cuyo mantenimiento esta a cargo de todos los agricultores de la zona.
Esto dificulta el acceso al recurso agua. El sistema basico que normalmente se
encuentra en las plantaciones también consta de una bomba y de tuberias de
riego asi como cintas de riego localizado, por aspersion o por cualquier otro

sistema de emisor mencionado en el capitulo 1.

Es decir que el conectar el médulo de control no implica grandes cambios

en el sistema de riego existente.

Como se habia tratado en el numeral anterior la tendencia en los proximos
afos es a aumentar la densidad de trabajadores en el sector agricola. Ademas se
pudo observar un marcado crecimiento de las hectareas de cultivo. Todo este
conjunto eleva la cantidad de trabajadores que se requeriran a futuro como
también se habia pronosticado anteriormente. Inclusive el indice de crecimiento
de la necesidad de trabajadores creceria a niveles nunca antes vistos con

relacién a la poblacion econdmicamente activa.
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El analisis anterior lleva a la conclusion que habra una presidn del mercado
hacia la demanda de mano de obra, mucha de la cual habra ya emigrado a otros
paises como actualmente esta sucediendo. Esto significara que el valor de la
mano de obra directa para este sector empezara a soportar presiones hacia el

alza de salarios.

Es importante mencionar que segun visitas realizadas a cultivos, se puede
apreciar que la gente que trabaja en este sector en muchos caso no esta contenta
con lo que hace y dura poco en los empleos lo cual conlleva a buscar reemplazos
y adiestrarlos nuevamente. Esto incrementa los costos, tanto en disminucién de
productividad como en costos de adiestramiento. Lo mas curioso es que
generalmente los trabajadores mas experimentados son los que quieren emigrar a

otros sectores o paises como Europa especialmente.

Es necesario tomar en cuenta que muchas de las enfermedades de los
cultivos se presentan debido al exceso o defecto de humedad en los cultivos. Esto
se debe mayormente a que la decisidon de riego se toma en la mayoria de casos,
manualmente es decir tomando en la mano un pufado de tierra, apretandola y
viendo como se desmorona. Este sistema es muy ineficiente en relacién a los

sensores antes mencionados para un sistema de automatizacion.

Las perdidas generadas debido a este problema de humedad en el suelo
conlleva varias aspectos. Al atraer plagas a los cultivos, se vuelve necesario
realizar fumigacion de los mismo lo que conileva a otro tipo de gasto que son
importantes tanto en equipo de fumigacién como en quimicos. Si bien no se
plantea que con el equipo de automatizacion los equipos de fumigacion no seran
necesarios, si se puede pronosticar una disminucién en los gastos de quimicos de

fumigacion.

Otro aspecto que se relaciona a los quimicos de fumigacién son las
restricciones que muchos paises que importan los productos han impuesto a los
pesticidas. Es asi que se habla del llamado Sello Verde el cual garantiza que los

noveles de contaminaciéon de los alimentos debido a pesticidas es minimo. El
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tener este sello conlleva la compra del producto y a mejores precios. En muchos
paises se exige la existencia del Sello Verde como condicién para importar dichos
productos. Entonces radica aqui la importancia de tener un sistema que permita

disminuir las plagas sin la necesidad de usar pesticidas.

Otro aspecto econémico del cual ya se ha hablado en capitulos anteriores
es el costo del agua de riego. El costo no solo implica el conseguir el agua, sino
que también conlleva los gastos por mantenimiento de las acequias tanto en
material como en mano de obra. La mano de obra que deberia estar cuidando el
cultivo, muchas veces tiene que estar controlando y dando mantenimiento a los
canales de riego. Esto distrae de su labor al trabajador e indirectamente aumenta
los costos de produccion por ambos frentes. Tanto en el lado de las perdidas de
produccién del cultivo como en el gasto directo de obtencién y mantenimiento del
agua de riego. Ademas es bien sabido los problemas que tienen los agricuitores

debido al preciado recurso agua.

Otro problema que se presenta con otros sistemas de riego automatico
existentes en el mercado es que la mayoria de estos sistema por no decir todos
trabajan por sistemas de tiempos es decir se riega tanto tiempo y a tal hora en el
dia méas no se toma en cuenta el grado de humedad exacto que tiene el suelo.
Esto dificulta |la aplicacion de automatismos de riego en sistema al aire libre en
donde uno nunca sabe cuando va a llover y cuanta agua se depositara. Esto
altera los célculos del agréonomo y en casos mas extremos en los que el
agrénomo no esta presente, el cuidador del cuitivo riega conforme a su

experiencia que muchas veces acierta pero otras muchas veces no.

Como uno de los problemas que se presentan en todos los cultivos es el
problema de las heladas en donde la temperatura del suelo llega a niveles
térmicos de congelaciéon, lo cual causa |la muerte a las plantas, esto con la
experiencia de los agricultores se ha logrado determinar que si se riega en las
madrugadas antes que se presente la helada, sus efectos no son tan

devastadores y las plantas los pueden soportar. Pero en muchos casos las
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personas encargadas de los cultivos no toman esta precaucién de regar antes de

una helada y los efectos se pueden observar en dias posteriores.

Con todos estos antecedentes es necesario tomar en cuanta si vale la

pena o no automatizar la planta.

3.4.2 SISTEMA AUTOMATIZADO

Un sistema que conste de automatizacion presenta varias ventajas, entre
ellas y para nuestro pais especificamente, ayudara a solucionar los problemas de
mano de obra que se presentaran en Ics proximos anos tanto en personal

disponible cuanto en salarios a pagar.

Como se pudo observar en el numeral anterior el valor de venta estimado
del modulo de control varia entre 500 y 600 USD lo cual al comparar con el costo
de mano de obra y con las perdidas por produccion es una inversion que valdria

la pena tomar.

Al mantener un monitoreo las 24 horas, los 365 dias del ano, se garantiza
gue el cultivo se mantenga en optimas condiciones en cuanto a riego se refiere.
Esto aumenta la produccion y permite la comercializacion del producto a un mejor

precio.

La cantidad de producto que se pierde debido a problemas de plagas se
reduce, asi como la confiabilidad de riego ante heladas. Estos dos factores
incrementan la produccion de los cultivos. La disminucién de plagas en los
cultivos permite disminuir la cantidad de pesticidas aplicados a los cultivos. Todo
esto lleva a la obtenciéon de sellos de calidad que abren las puertas a mejores
mercados y a mejores precios. Es asi que vale |la pena pensar si una inversion

pequena da estas ventajas, porque no implantaria?.

La implantaciéon de este tipo de controles no ha sido muy extendida debido

a gue los distribuidores de estos equipos se han preocupado de atender las
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necesidades de los grandes agricultores con capacidades econdmicas altas, mas

no de los pequenos y medianos agricultores.

El sistema que se propone es un sistema de menor costo con las
facilidades de realizar el mantenimiento aqui en el pais sin necesidad de enviarlos
al exterior cuando se danan y perder tiempo de produccion. Esto también es muy
importante, muchos de los agricultores tienen que permanecer parados en su
control cuando su computador se de riego se dana, y si la empresa no tiene un
repuesto para instalarlo hasta arreglar el dafiado las perdidas son muy grandes. A
diferencia de este equipo el mantenimiento se realiza sin inconvenientes y si es
necesario se puede reconstruir el equipo completo sin esperar varios meses como

sucede en el otro caso.

Una de las ventajas que se presentan al automatizar con este equipo el
riego, es la obtencion de mayor eficiencia del uso del agua en relacion a los otros
equipos existentes en el mercado y peor aun si comparamos con un sistema que
no tiene ningun tipo de automatizacion. Esto aumenta la eficiencia debido a que
logramos tener realimentacion en la variable humedad del suelo fraducida a

presion realizada por las raices para la extraccion del agua del suelo.

Al tener sensores en el suelo podremos saber con exactitud cuando se
debe regar y hasta cuando se debe regar. Esto junto con la utilizacion de un

sistema de riego por goteo optimiza la utilizacion del recurso agua.

Si se tiene un sistema de automatizacion de riego, lo Unico que hace falta
es tener un agrénomo gque sepa como funcionan los menties del moédulo de
control e ingrese los valores de presion en cb que quiere que las plantas tengas
para un optimo desarrollo. Cabe mencionar gue un sistema de automatizacion
debe tener los datos 6ptimos para que el cultivo sea 6ptimo. Si el agronomo se

equivoca al ingresar los datos en el moédulo el cultivo reflejara los resultados.
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Al analizar todas estas ventajas vale la pena meditar un momento y si es
necesario verificar en el cultivo experimental las bondades de un sistema de

automatizacion.

Como una vista a futuro de la tendencia de la automatizacion en la
agricultura, se tiene los sistemas de fitomonitoreo en los cuales en forma indirecta
las plantas nos dicen sus necesidades exactas. En un futuro cercano se tendran
sensores que permitan hacizndo una analogia con los seres humanos, -poner en
cuidados intensivos a una planta. Es decir se mediran todos signos vitales de la
planta como la cantidad de oxigeno que desalojan, el CO, que utilizan, la cantidad
de agua absorbida por sus raices, la cantidad de sabia que circula por ellas, su
temperatura, proceso de fotosintesis, temperatura radicular, etc., el crecimiento
diario de los frutos, la transpiracién de las hojas. Todo esto con miras a mejorar el

desarrollo de productos organicos para una mejor calidad de vida para el hombre.



4 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE CONTROL DE
RIEGO DE UN INVERNADERO PARA CULTIVO
EXPERIMENTAL

Las tarjetas de control estan hechas en placas de baqguelita con la técnica de
anillo metalizado a doble lado. Esta técnica de ruteo mejora la calidad de la tarjeta
debido a que no se usan cables o vias de cobre para comunicar la parte anterior
con la posterior de |la tarjeta para enlazar una ruta, esto elimina los problemas con
el soldado y posibles quemaduras o dafos, ademas que asegura una adecuada

circulacién de corriente.

4.1 CONSTRUCCION DE LA TARJETA PARA ACONDICIONAR
LAS SENALES.

La tarjeta de acondicionamiento de las sefales de los sensores posee
zocalos soldados a la misma para permitir el cambio de integrados. Posee un

area de 14.5 x 10.2 cm y esta ruteada a doble lado.

En la figura 4.1 se presenta la disposicion de los elementos de la placa que
constituye la tarjeta acondicionadora. Para identificar mas facilmente los
integrados puede referirse al numeral 2.4.1 relativo al diseno de |a tarjeta. En la

tabla 4.1 se presenta el listado de los componentes:

De igual forma en la figura 4.2 se muestra en dos partes el ruteo de la

tarjeta, la parte anterior y la posterior.



ITEM CANTIDAD | REFERENCIA PARTE
1 1 Cc1 0.1uF
2 1 c2 47uF
3 1 c3 0.01uF
4 2 c4,C5 0.47uF
5 5 D1,02,08,04,D5 1N4007
6 1 JP1 HEADERS
7 1 Q1 BC33825K
8 3 R1,R3,R4 3.3K
9 1 R2 150 ohm
10 1 R5 12K
11 4 R6,R7,R8,R10 150K
12 2 R9,R11 100K
13 2 R12,R13 5.1K
14 2 R14,R15 1M
15 2 P16,P17 (POT) 10K
16 2 R18,R20 1.5K
17 2 R19,R21 33K
18 1 U1 LM555
19 1 U2 LM741
20 1 U3 TLO74CN

Tabla 4.1 LISTA DE MATERIALES DE LA TARJETA ACONDICIONADORA

Figura 4.1 DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE LA TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

150
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Figura 4.2 a) TARJETA ACONDICIONADORA DE SENAL. PARTE ANTERIOR

FIGURA 4.2 B) TARJETA ACONDICIONADORA DE SENAL. PARTE POSTERIOR
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Ademas la tarjeta acondicionadora posee un conector de 8 salidas para
conectar los terminales de los dos sensores resistivos, la fuente de alimentacion
tanto para la tarjeta como para los sensores y las salidas hacia la tarjeta del

microcontrolador.

4.2 CONSTRUCCION DE LA TARJETA DE CONTROL.

La tarjeta de control, también llamada tarjeta del microcontrolador, esta
hecha bajo la misma tecnologia que la tarjeta acondicionadora, aunque las rutas
gue interconectan los integrados son mas numerosas y finas. Esta tarjeta esta
construida a doble Tado en un area de 14.5 x 10.2 cm como lo es la anterior vy
tiene los agujeros para sujetarse a la base de la caja dispuestos de tal manera
que coinciden exactamente con los agujeros de la tarjeta acondicionadora. De
esta forma se pueden apilar las dos tarjetas en forma de torre, situandose en la
base la tarjeta acondicionadora y en la parte superior la tarjeta de control. Esta
disposicién permite un maximo ahorro de espacio fisico y con ello una

disminucion del tamano total del mdodulo.

Y8373

SRIHR0E (3

Figura 4.3 DISPOSICION DE LOS INTEGRADOS EN LA TARJETA DE CONTROL
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En la figura 4.3 se indica la disposicion fisica de todos los circuitos
integrados que conforman la tarjeta del microcontrolador. Todos los integrados
estan ordenados de izquierda - derecha o de arriba — abajo, siendo el primer pin
de cada chip el que se encuentra al extremo inferior o superior izquierdo
respectivamente, exceptudndose el integrado ADC0808 que tiene su propia

disposicion pero que se encuentra indicada en la figura 4.3.

La tarjeta del microcontrolador se conecta con la tarjeta acondicionadora
por medio del puerto de borneras JP2 ubicado en la parte superior derecha de la
tarjeta, y con la tarjeta del teclado - LCD por medio del puerto JP1. Ademas esta
tarjeta posee un puerto de comunicacion serial, ubicado en la parte superior

izquierda de la misma.

La interconexidn de los integrados por medio de las rutas a doble lado se

indica figura 4.4

Figura 4.4 a) RUTEO DE LA TARJETA DE CONTROL, VISTA ANTERIOR



Figura 4.4 b) RUTEO DE LA TARJETA DE CONTROL, VISTA POSTERIOR

ITEM CANTIDAD| REFERENCIA PARTE
1 2 Cc1,C2 22pF
2 1 C3 4.7uF
3 1 C4 1nF
4 5 C5,C6,C7,C8,C9 10uF
5 1 JP1 HEADER 10X2
6 1 JP2 HEADER 6
7 1 JP3 HEADER 2
8 1 P1 CONNECTOR DB9
9 2 R1,R2 5.6K
10 1 R3 150K
11 1 S1 SWreset
12 1 U1 AT89C51
13 2 u2,us 7418373
14 1 U3 ADCO0808
15 1 U4 7415244
16 1 us 27C256
17 1 ue 74LS138
18 1 U7 DS1743
19 1 U9 74L.S00
20 1 u10 741502
21 1 u12 MAX232
22 1 XTAL1 4MHz

Latabla 4.2 MUESTRA LA LISTA DE MATERIALES USADOS.
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4.3 TARJETA DEL TECLADO

Esta tarjeta consta de una bornera para ser conectada con la tarjeta de
control, una bornera para conectar el display de cristal liquido, los cinco pulsantes

que constituyen el teclado.

Al igual que las otras, esta tarjeta esta hecha en el mismo material con la
técnica de anillo metalizado. Esta tarjeta es de simple construcciéon debido a que

Nno posee ningun circuito integrado.

Esta tarjeta recibe alimentacion por medio del puerto JP3 asi como también
los terminales para los diodos tipo LED que indican el estado del sistema de
potencia. La bornera JP4 sirve para conectar a esta tarjeta el display de cristal
liquido por medio de un cable plano de 14 lineas. El diodo D6 indica si la tarjeta
esta correctamente polarizada con 5 Voltios. En la figura 4.5a se puede observar
la disposicion del teclado para establecer una correcta interrelacién con el menu
de opciones del modulo. El las parte b y ¢ de esta tarjeta se presentan las rutas
de interconexion de los elementos en las vistas anterior y posterior

respectivamente.

La tarjeta del teclado se encuentra ubicada en la tapa de la caja que

compone a todo el médulo.
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figura 4.5 a) DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE LA TARJETA DEL TECLADO - LCD

FIGURA 4.5 B) INDICACION DE LAS RUTAS DE LA TARJETA TECLADO-LCD, VISTA ANTERIOR
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FIGURA 4.5 C} INDICACION DE LAS RUTAS DE LA TARJETA TECLADO-LCD, VISTA POSTERIOR

4.4 SISTEMA DE POTENCIA

Las salidas hacia el sistema de potencia se encuentran en la tarjeta del
microcontrolador en la bornera JP2. Estas salidas son de niveles de voltaje TTL,
es decir O voltios para desactivado del sistema de potencia y 5 voltios para

activado.

Para activar la bomba de agua y la electrovalvuia se usan reles de estado
sélido. Estos reles poseen una entrada digital opto acaplada que se puede abtivar
con voltajes desde los 3 a los 20 voltios. Ademas pueden manejar cargas tanto
resistivas como inductivas de hasta 15 amperios rms a 120 voltios. La parte de
potencia de este mismo dispositivo estéa hecha en base a TRIAC mejorado para
operaciones de desconexion de cargas inductivas sin problemas en los cruces por
cero de voltaje. Ademas para la conexion o disparo de los semiconductores se

usa un detector de cruce por cero, que dispara en |la compuerta del semiconductor
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de potencia cada vez que |a onda de voltaje que suministra la red cruza por cero
voltios y de esta forma entregar toda la potencia transferida desde la red principal

hacia la carga.

La bomba de agua usada en el proyecto consume aproximadamente 5
amperios en operacién de carga normal y alrededor de 15 amperios en el
arrangue, por lo que este dispositivo de estado sélido funciona apropiadamente.
La electrovalvula funciona a 3 amperios y 24 voltios, por o que el rele de potencia

resulta adecuado para operar la valvula.

Para evitar cualquier alteracion debido al calentamiento por operacion
continua se usa una pasta de contacto con el fin de transferir el calor en forma
adecuada hacia el disipador que es el chasis de la caja donde se aloja todo el
sistema. De esta manera los reles se unen a la carcasa y sus salidas son
conectadas a una bornera de potencia. A esta bornera se conectaran por medio

de cables la bomba y |a valvula.

Un esquema mas preciso de la composicién interna de los reles de estado

so6lido se indica en las hojas anexas.

Como se explico anteriormente, todo el sistema de control de riego se basa
en tres tarjetas de circuitos interconectadas entre si y conectadas a un sistema de
borneras para entradas y salidas analdgicas y digitales, ademas usadas para
llevar los cables de alimentacion y los cables que se conectan a la bomba y a la
valvula. Estas tarjetas se encuentran alojadas en una caja reforzada para evitar
cualquier dano en los integrados. Un esquema de esto se presenta en la figura
4.6
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FIGURA 4.6 a) DISPOSICION DE LA FUENTE DE VOLTAJE, LAS TARJETAS DE CONTROL, EL
TRANSFORMADOR, LA BORNEA, LOS RELES DE ESTADO SOLIDO, EN LA CAJA PRINCIPAL.

FIGURA 4.6 b) DISPOSICION DEL TECLADO Y EL LCD EN LA CAJA PRINCIPAL
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Ademas el sistema posee una fuente de voltaje de corriente continua para

la polarizacién de todas las tarjetas, que incluye interiormente una circuiteria con
proteccidn para sobre corriente y sobre voltaje. Esta fuente entrega una potencia
de 150 Wa +-5V, +-9Vy+/-25V. Las salidas que se usan en el sistema
son la de 5 voltios para la tarjeta del microcontrolador, el teclado mas display y de

+/- 9V para la tarjeta de acondicionamiento de las senales.

En la figura 4.7 se observa una fotografia que deja ver el tanque reservorio

de agua, la bomba y la electrovalvula.

Figura 4.7 Fotografia del sistema de riego



5 RESULTADOS

El presente proyecto de disefo y construccion de un médulo de control de
riego cumple con los objetivos propuestos en el plan de proyecto ya que incorpora
un novedoso control automatico de riego en base a la medicion de la humedad de
suelo a mas de poseer las caracteristicas generales de los controladores
existentes en el mercado que realizan un control de riego por tiempo. Con ello se
logra optimizar el momento oportuno de regar el cultivo y lo mas importante,

ahorrar al maximo la cantidad de agua que se usa para ésta tarea.

Ademas de ello este médulo resulta econdmicamente rentable como se
aprecia del estudio de mercado indicado en el capitulo 3. Se pueden realizar
algunos ajustes para extender la aplicacion del modulo para que ejecute mas

tareas de control en invernaderos.

Adicionalmente el sistema incorpora un paquete computacional para llevar
un historial de como ha evolucionado la humedad del suelo del cultivo, realizar un
monitoreo de la misma y para activar o.desactivar manualmente al sistema de
riego. Este paquete funciona adecuadamente en cualquier computador personal
que posee sistema operativo WINDOWS 95 o versiones mas actuales. Ademas
posee una conexion directa al programa MICROSOFT EXCEL para tabular todos
los datos obtenidos del mdédulo y con ello realizar un analisis exhaustivo del

desarrollo del cultivo sin necesidad de estar en el invernadero.

5.1 PRUEBAS DE LA MEDICION

En las pruebas de medicién se analizaron las lecturas hechas por los
sensores en base a patrones de muestras de suelos con diferentes grados de
humedad. Mediante estas muestras se realiza la calibracion de los
acondicionadores de senal. Se calibra tanto la ganancia como el offset del
amplificador diferencial de la tarjeta mediante la manipulacion de potencidémetros

de precision. Este proceso de calibracion se debe realizar especificamente para el
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tipo del suelo que se usa en el invernadero, tomando en cuenta el filtrado de sales
si se realiza fertirrigacién. En la figura 5.1 se indica la curva de calibracion de los
sensores, en el eje horizontal se indica la variacion de humedad de las muestras
de suelo y en el vertical el voltaje de salida de la tarjeta acondicionadora de sefnal

en escala normalizada de 0 a 5 voltios.
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Figura 5.1 VARIACION DEL VOLTAJE DE SALIDA EN FUNCION DE LA HUMEDAD DE SUELO

Como se puede apreciar en la figura 5.1 la tendencia de la curva de
medicion de los sensores es exponencial. El ajuste para linealizar |la curva de
tendencia se hace por software. Los resuitados de esta calibracion se indican en
la figura 5.2. En esta figura se muestra las lecturas acondicionadas y digitalizadas

por la tarjeta de control que aparecen en la pantalla del modulo vs la humedad de

suelo.
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Figura 5.2 CURVA DE LAS LECTURAS PROCESADAS POR EL MODULO VERSUS LA HUMEDAD DEL SUELO

5.2 PRUEBAS DEL ACTUADOR

Cuando se realiza el control de riego en forma automatica y el mdédulo
determina el momento de activar el sistema de riego debido a que la humedad del
suelo a sobrepasado los objetivos indicados por el operador, el mismo envia las
sefnales de control para la apertura de la electrovélvula y seguidamente para el
accionamiento de la bomba. El activado del sistema de riego se comprueba
cuando se escucha a la vaivula y el ruido de bomba o directamente en el médulo
visualizando en encendido de los LEDs correspondientes a |la bomba y a la
electrovalvula y ademas visualizando en la pantalla en mensaje "CONTROL
AUTOMATICO ACTIVADO". En la figura 5.3 se ilustra el mensaje que aparece en
el LCD.

Figura 5.3 MENSAJE QUE INDICA QUE SE ACTIVA EL
SISTEMA DE RIEGO POR MEDIO DEL CONTROL AUTOMATICO
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lgualmente ocurre el activado del sistema a la hora para la que esta
programado el riego, cuando el operador elige la opcién de control por tiempo y la
de activado manual ya sea por medio del médulo o por medio de la computadora.
En todas estas opciones ocurre el encendido de los LED’s y se visualizan en
display sendos mensajes dependiendo si el riego es activado por control de

tiempo o por control manual.

5.3 PRUEBAS DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

En las pruebas realizadas con el modulo se comprueba que funcionan
todas las subrutinas de control que se describen en el programa del
microcontrolador. Las pantallas que se imprimen en el display del modulo que

indican operacion normal del sistema se indican en la figura 5.4

AOQUACONTROL

CONTRGL DE
HUMEDAD DE SUELD

VICTOR A, MORILLO R,
CHRISTIAN [, SAENZ D,

2001/11/03
13H54

Figura 5.4 MENSAJES QUE APARECEN EN LA PANTALLA
DEL MODULO EN OPERACION NORMAL
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5.3.1 RECUPERACION DE LA INFORMA CION

El microcontrolador determina la recuperacion los datos de humedad
medidos por los sensores cada cierto tiempo especificado por el operador del
modulo en la opcion de FRECUENCIA DE GRABADO. La frecuencia de grabado
indica el tiempo que transcurre entre una y otra medicion de humedad para ser
guardada en la memoria del médulo. La pantalla de interfase se indica en la figura
5.5

FRECUENCIA DE GRABATION
01 HORAS

Figura 5.5 SETEO DE LA FRECUENCIA DE GRABACION

En la tabla 5.1 se puede observar algunos datos de humedad recuperados

de la memoria del modulo mientras se realizan las pruebas del control.

FECHA HORA | SENSOR1| SENSOR2
[cB] [cB]
11/11/2001 | 23:11 20.45 21.25
11/11/2001 | 01:15 21.6 22.4
11/11/2001 | 03:16 32.55 33.35
11/11/2001 | 05:19 37.6 38.4
11/11/2001 | 07:23 36.6 37.4
11/11/2001 | 08:34 34.4 35.2
11/11/2001 | 09:36 25.2 26
11/11/2001 | 10:37 221 . 229

11/11/2001 | 11:38 24.6 28.39
11/11/2001 | 12:40 26.89 27.69
11/11/2001 | 13:41 31.34 32.14
11/11/2001 | 14:48 37.39 37.33
11/11/2001 | 15:50 35.31 36.11

11/11/2001 | 16:52 36.9 37.7
11/11/2001"| 17:53 38.36 39.16
11/11/2001 ) 18:04 37.4 38.2

11/11/2001 | 19:11 34.58 35.38
11/11/2001 | 20:13 32.33 30.35
11/11/2001 | 21:14 30.2 31.08

Figura 5.1 DATOS MUESTREADOS POR LOS SENSORES
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5.3.2 MONITOREO

Cuando se elige la opcién para leer la humedad gue miden los sensores,
en el submend 21 LECTURA ACTUAL, aparece una pantalla como la que se
indica en la figura 5.6 que indica la lectura obtenida de |os sensores en una escala
de 0 a 100 cB. El sensado de las variables ocurre cada medio segundo
aproximadamente, esta es una buena velocidad de lectura debido a que la

variable cambia muy lentamente en el tiempo.

SENSOR1 = 033 (cB)
SENSOR2 = 036 (cB)

Figura 5.6 MONITOREO DE HUMEDAD.

5.3.3 SELECCION DEL CONTROL

Como se ha dicho antes, el sistema es capaz de controlar el sistema de
riego en tres modos distintos, en Control Automatico, Control por Tiempo y en

Forzado o manual.

Para establecer los objetivos de tension cuando esta activado el control
automatico se usa una pantalla que muestra el objetivo actual. Para cambiar de
objetivo se usa el teclado. En la figura 5.7 se indica esta opcién del ment Control

Automatico.

121 Ten minima 0-100 cB
020

Figura 6.7 SETEO DE LA TENSION MINIMA.

Igualmente existe una opcidn dentro del menu de Control por Tiempo para
elegir la hora de activado del riego y la hora de paro. La figura 5.8 indica la
pantalla que sirve para establecer la hora a la que ha de ser activado el sistema

de riego.
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111 HORA DE ACTIVADOD
10:21

Figura 5.8 SETEO DE LA HORA DE ACTIVADO DEL SISTEMA DE RIEGO.

Para en control manual se usa otro submeny, llamado Forzado el mismo
qgue tiene dos opciones, el Activado del sistema y el Desactivado o paro. Este
menu se indica en la figura 5.9. Cuando se activa el sistema de riego, esta accion
se comprueba por el ruido de la bomba, por el encendido de los LED’s
indicadores y por el mensaje ACTIVANDO SISTENMA gque aparece en la pantalla

del modulo.

418 ENCENDER SISTEMA
42 APAGAR SISTEMA

Figura 5.8 SUBMENU PARA CONTROL MANUAL.
En la figura 5.10 se demuestra el activado del sistema de riego mediante

una fotografia que indica las huellas que deja el agua que sale por los goteros en
el suelo de la cama de riego. En la figura de la derecha que muestra el mismo

efecto pero con el cultivo experimental.

Figura 5.10 FUNCIONAMIENTO DEL RIEGO EN LA CAMA DE CULTIVO
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5.4 PRUEBAS CON EL COMPUTADOR
5.4.1 HISTORICOS

En las pruebas de los histéricos que se obtiene de la memoria del
microcontrolador mediante la interfase para computador programada en Visual
Basic se obtienen excelentes resultados. La operacion de comunicacion serial
entre el PC y el microcontrolador, para obtener los datos de humedad guardados
en la memoria del microcontrolador, se comprueba visualizando en la pantalla del
modulo el mensaje TRANSFIRIENDO DATOS. Este mensaje se muestra en la
figura 5.11

TRANSFIRIENDO
DATOS

Figura 5.11 MENSAJE DE TRANSFERENCIA DE DATOS EN CURSO.

En la figura 5.12 se puede apreciar la ventana de recopilacion de los datos
en el computador, ademas de las teclas de control de |a transferencia de datos.
Los datos bajados del microcontrolador son muy extensos y para evitar
confusiones se los ordena en seis matrices de 200 datos de humedad cada una.
Como se puede apreciar en cada matriz se indica por filas la clase del dato
recuperado, asi por ejemplo para el primer dato de humedad se puede leer que
ha sido tomado el afio 2001, el mes 10 (Octubre), el dia 11, a las 23 horas con 11
minutos. Las mediciones de los sensores son para el primer sensor 0 cB y para el

segundo 100 cB
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80RRAR DATOS |

| TENSIoNT.

L MnuTes.
- | TENSION2
| TeMzIoN

Figura 5.12 PANTALLA DE RECOPILACION DE DATOS EN EL PROGRAMA
DE INTERFASE CREADO EN VISUAL BASIC.

Con la ayuda de una MACRO se pueden transferir los datos recopilados al
programa MICROSOFT EXCEL para tener facilidad de manipulacion de los
mismos. En la figura 5.13 se muestra una grafica que ha sido obtenida por medio
de la MACRO a EXCEL. En ella se indica resultado de la operacion del

controlador que mantiene la humedad del suelo entre 20 y 40 cB.
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Musstres de Humedad

Tension § - 100 ot

— Sgrsor 4

---------- Sensor 2

450 224 448 742 QI8 1207 {424 B8 B2 2136 008

Tiempa

Figura 5.13 CURVA DE EJEMPLO DE VARIACION DE HUMEDAD DEL SUELO.

5.4.2 MONITOREO Y CONTROL MANUAL

Otra opcion que tiene el programa del computador es la de obtener las
lecturas de los sensores monitoreadas en ese mismo instante por el
microcontrolador. La eleccién de esta opcién en el mend del programa del
computador se comprueba cuando en la pantalla del médulo de riego aparece el

mensaje “Enviando lecturas de Jos sensores” como se indica en la figura 5.14

Figura 5.14 MENSAJE QUE INDICA QUE EL MICROCONTROLADOR
ESTA ENVIANDO LECTURAS DE HUEMDAD.
Asi mismo mediante el programa del computador se puede forzar el
sistema de riego mediante el uso de la misma ventana que se usa para el

monitoreo de las sefales. En {a figura 5.15 se muestra la ventana de condicion del
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sistema que aparece cuando el sistema de riego ha sido activado, y la ventana
de Forzado. En la ventana de forzado se comprueba las lecturas hechas por los

sensores en una escala de 0 a 100 ¢B.

k& Condicion del sistema... .

7 Brosals Faos

Figura 5.15 PANTALLA DE CONDICION DEL SISTEMA EN CONJUNTO CON LA PANTALLA
DE MEDICION Y DE ENCENDER APAGAR SISTEMA



6 CONCLUSIONES

El Ecuador en los uUltimos afos ha viQido una transformacion tecnologica en
el area agricola y el presente modulo contribuye a esta evolucion incorporando
nueva fecnologia en equipos de riego que si bien ya esta disponible en otros
paises mas desarrollados en el area, son demasiado costosos para |la generalidad

del mercado nacional.

La tecnologia involucrada dentro del presente proyecto abre las puertas a
un nuevo sistema de instrumentacion que permite medir la cantidad de agua que
se encuentra en el suelo en forma directa y con ello realizar un control de riego
que no depende de volumenes de agua regados o tiempos de riego. Esto
incrementa las areas donde es aplicable este mddulo de control ya que al medir la
humedad del suelo, por intermedio de sensores, se puede aplicar tanto en

invernaderos como en cultivos al aire libre.

Después de realizar un analisis de prefactibilidad del presente proyecto, se
puede apreciar claramente |la existencia de un mercado insatisfecho dentro del
area de la automatizacion agricola, debido a los altos costos a ios gue esta
tecnologia conlleva. Es por esto que al producir un médulo con ingenieria y
fabricacion ecuatorianas se logra tener un menor costo de produccion y mayor
demanda de mercado. Con esto se ocasiona una tendencia a la baja en los

precios a los que se comercializan otros equipos similares de control de riego. Es
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asi que se logra ayudar a los agricultores en dos frentes, el primero dandole una
alternativa nacional mas econdmica y el segundo promoviendo la libre

competencia en la comercializacion de equipos dentro del area agricola.

Otro factor que contribuye a incrementar una demanda insatisfecha es el
continuo surgimiento y desarrollo de empresas dedicadas a la agroindustria en el
pais. Estas mismas empresas se preocupan y compiten entre ellas por tener la
Uitima tecnologia en cuanto a equipos de riego y es por esto que no solo se
disena el equipo con buenas caracteristicas técnicas sino que también se
involucra tecnologia nueva en lo que respecta a la adquisicion de datos, todo esto
dentro de un modulo agradable a la vista, facil de manejar y que cuenta con un

soporte técnico residente en el Ecuador con capacidad de accion inmediata

El equipo incorpora un software para computadora que permite el
monitoreo del sistema de riego, la adqguisicion de datos histdricos de humedad del
suelo y que no necesita de ningun otro paquete de adquisicion de datos como
InTouch, LabView o MatlLab que resultan muy costosos para el uso que tendrian.
Todo esto sin perder de vista que el paquete es de facil manejo para el usuario

final.

Dentro de la programacion del software del modulo de control, se logrd
tener un sistema de menus amigable al usuario que le permite introducir en forma
rapida los parametros de control del sistema, la fecha, la hora, forzado, monitoreo

y tiempos maximos de activado del sistema de riego.
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Este modulo de control permite ahorrar al maximo el recurso agua, puesto
que activa el sistema de riego Unicamente cuando el cultivo lo necesita,

manteniendo siempre al suelo en su capacidad de campo.

El sistema de instrumentacién arroja una relacion costo-beneficio positiva,
debidc; a que los sensores y el circuito de acondicionamiento son sencillos en su
funcionamiento, de bajo costo y de buen desempefio. Lo cual no se da en
sistemas que usan tensidmetros con salida analdgica importados, que tienen un
alto costo y que arrogan mas o menos los mismos resultados que los descritos en

este proyecto.

El microcontrolador usado en el presente proyecto presenta un correcto
-desempeno debido a que permite entregar la senal de control en base a las
mediciones de humedad o la lectura de la fecha y hora actual, pero estaria
sobredimensionado si se toma en cuenta que el mismo puede realizar mas tareas
de control ademas del riego. Otras operaciones pueden ser el control de
temperatura, el control de humedad del ambiente del invernadero o incluso la
incorporaciéon de mas sensores de humedad de suelo en otros sectores de la
plantaciéh. Por esta razén se sugiere la extension de la capacidad del modulo
para controlar mas variables y adicionalmente el incremento de salidas digitales

para incrementar el numero actuadores que se podrian manejar.

La compilacion del programa del microcontrolador esta hecha en cédigo
ENSAMBLADOR que es un lenguaje poco amigable debido a su corto set de

instrucciones; pero es posible usar lenguajes de programaciéon de mas alto nivel,
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que permiten realizar el codigc del programa de manera mas sencilla y que a su
vez permiten compilar nuevamente a lenguaje de maquina para ser grabado en la

memoria de programa.

Para cada plantacion en donde se quiera instalar este sistema de riego es
necesario realizar ajustes en la calibracion de la tarjeta acondicionadora de senal
de los sensores, ya gque las mediciones de humedad hechas por los mismos
dependen del tipo de suelo en el que se instalan como del tipo de fertilizacion que

se tenga en el cultivo.
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