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Resumen

El propdsito principal de la investigacidn es integrar la tecnologia de la placa Arduino a los
sistemas de riego con la finalidad de mejorar el control del agua en el riego, evitar el des-
perdicio y mal uso del liquido vital. Para esto se utilizé la metodologia de hardware libre,
se inicid por el andlisis y alcance en los sistemas de riego utilizados habitualmente, lo que
determind los componentes que complementaran/complementaron la automatizacién y
tecnificacién del riego, como lo son: mdédulo Relé, mddulo lector de micro SD, médulo
RTC, mddulo LCD, electrovélvula. Fue necesario recopilar informacién, para determinar los
sectores estratégicos en la instalacién de los actuadores en el riego, se realizaron pruebas
en prototipos, donde se obtuvo como resultado el correcto funcionamiento del control.
Finalmente se sometid a prueba en campo real donde se verificé y demostré el buen fun-
cionamiento de la placa Arduino en la automatizacién del riego, con resultados éptimos en
el manejo del uso de agua.

Abstract

The purpose of the research is to integrate Arduino’s board technology in the irrigation sys-
tems in order to improve control of irrigation water, and avoid the waste and misuse of this
vital liquid. In order to achieve this, we used the free hardware methodology, which was
initiated by an analysis and scope of the irrigation systems commonly used, which deter-
mined the components that complement the automation and irrigation technology, as are:
Relay module, SD micro reader, RTC module, LCD module, solenoid module. It was neces-
sary to gather information to determine the strategic sectors in the installation of actuators
in the irrigation, tests were performed on prototypes, and the result of those test were the
proper functioning of the control. Finally, it was tested in a real field where the proper func-
tioning of the implementation of the Arduino board in automation irrigation was verified,
obtaining favorable results in the good management of water used in irrigation.

1. Introducciéon
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El agua es un recurso natural, vital y vulnerable que se renueva a través del ciclo hidroldgico en sus diversos estados,
por lo cual el uso y aprovechamiento del recurso se debe efectuar en condiciones racionales y compatibles con la
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capacidad de recuperacidn y regeneracién de los ecosistemas involucrados, en beneficio de las generaciones futuras.
El agua tiene valor social y ambiental. Su aprovechamiento debe basarse en el equilibrio permanente entre estos y la
eficiencia en la utilizacién del recurso hidrico. El cuidado y la proteccién del agua y su adecuada gestidon y consumo es
el objetivo prioritario de organismos internacionales, gobiernos nacionales y de organizaciones no gubernamentales
[6], todo esto en base a la gran cantidad de desperdicio que infringe en el control inadecuado en dreas como la agroin-
dustria, agricultura y demas.

Los sistemas de riego son esenciales en el desarrollo agropecuario, por lo que sus mejoras son necesarias. Tanto asi que
optimizar el funcionamiento de estos sistemas en la actualidad ya no es un lujo sino una prioridad, ya que permite ali-
viar en parte la problematica del desperdicio de agua que se suscita en la gran mayoria de estos riegos anti-técnicos [4].

Existen muchos y variados sistemas de riego, los cuales se encuentran en permanente revision, ya que se trata de una
tecnologia que se ha ido desarrollando al mismo tiempo que ha avanzado la sociedad. Las zonas verdes han pasado de
ser un lujo a una necesidad y el riego es la operacion mas importante para mantenerlas [5].

A pesar de que en los Ultimos afios se han desarrollado sistemas para la determinacién, automatizacién, que es la apli-
cacion de la automadtica al control de procesos [11], son pocos los sistemas de control del riego que han encontrado en
la practica una aceptacién considerable. Esto se debe principalmente a la alta demanda de tiempo, trabajo y capaci-
tacion para operar y alimentar de datos e informacidn estos sistemas; ademas, no se tiene el suficiente conocimiento
sobre los resultados que estos tienen sobre el consumo de agua y los rendimientos de los cultivos o plantas [7].

Con estos antecedentes se procedid a desarrollar un control de riego utilizando como base la placa Arduino, dispositivo
de hardware libre, econédmico, que puede ser programado de acuerdo a la necesidad que se requiera atender [10].
Personalizar el control de riego en beneficio de la agricultura en general, es dar una solucién al manejo del agua en
los cultivos, ya que estos controles son monitoreados por el usuario. El funcionamiento del sistema es establecido de
acuerdo al cultivo en el que se va a implementar. En sintesis, el objetivo principal del proyecto era la implementacion de
un sistema de riego automatizado y tecnificado que permitiera que los procesos de irrigacion se realizaran de manera
eficaz y eficiente en las dreas de los cultivos agricolas.

2. Materiales y métodos

Para el disefio del control en la automatizacién en los procesos de riego se utilizéd el método mas usado en cuanto a
creacion de hardware como lo es la metodologia hardware libre [8]. Como herramienta para el disefio, automatizacién
e implementacion del control de riego en complemento con puntos de la metodologia software libre, conceptualiza-
cion de proyectos de software libre, administracion de proyectos de software libre y construccidon de aplicaciones de
software libre [2].

Fase 1. Proceso de conceptualizacion

En la parte de conceptualizacion, se precisaron los objetivos y necesidades del sistema de riego, se estructuraron y defi-
nieron las dreas a implementar la automatizacién del sistema de riego junto con el alcance que esta tendria en el riego.

En las Tablas 1y 2 se detallan las fases de los procesos de conceptualizacion, para obtener el andlisis, solucidn del pro-
blema en el sistema de riego [1].
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Tabla 1. Andlisis y reflexion sobre problemas y soluciones.

Analisis y reflexion sobre problemas y soluciones

.. Responsables Partici- . - .
Actividad P pantes Insumo Observaciones Técnicas/ Herramientas Productos
Responsable:
e Los autores Técnicas:
Identificar problemasy . Problemasy
} Participantes: . Encuesta
necesidades . . requerimientos
Usuarios del sistema Encuesta
de riego
Se considerd la - I
Responsable: . . Técnicas: Planificacion .
solucién mas Realizar una

estratégica de la ubicacion

. automatizacion
del control y médulos

del control de

Los autores
Participantes:

Analisis y reflexién sobre
los problemas y

adecuada en base
a la necesidad de

sus posibles soluciones Usuarios del sistema . )
de ri mejorar el control riego.
e riego )
de riego
Tabla 2. Definicién del alcance de la investigacion.
Definicion del alcance de la investigacion
Insumo Observaciones Técnicas/ Productos

Actividad Responsable Participantes -
Herramientas

Responsable:

Identificar las
necesidades del
proceso de sistema
de riego

Propuesta del
desarrollo de
la soluciéon y su
factibilidad

Los autores
Alcance del

proyecto

Definicion del alcance
de la investigacion del

proyecto Participantes:

Usuarios del sistema de riego
El autor.

Fase 2. Proceso de administracion

Este proceso se elabord con base en los resultados que fueron extraidos de los distintos procesos de conceptualizacion.
Al respecto, fueron tomadas decisiones acerca del sistema en cuanto a la arquitectura, necesidades del sistema y la
asignacion de los componentes de hardware y software. Los detalles y restricciones son presentados en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Descripcion del dispositivo a desarrollar.

Descripcion del dispositivo a desarrollar

Técnicas/ Herramientas/

Actividad Responsable Participantes  Insumo Observaciones . Productos
Plantillas
Automatizacién El usuario modi-
Responsables: . .
de los procesos Los autores fique el horario Esquema
del control de Ficha de riego de Descripcion del dispositivo Di(l ramay
riego con una Participante: técnica acuerdo con la requerimientos elecfrénico
placa Arduino y Los autores. conveniencia de
actuadores cada sembradio.
Tabla 4. Administracion técnica del proyecto.
Administracidon técnica del proyecto
Responsable Partici- . Técnicas/ Herramientas
P Insumo Observaciones / / Productos

Actividad
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Responsable:

Los autores Editor de S
. - Uso de librerias ) .
Requerimientos del lenguaje Diagrama de flujo
. - - ; adecuadas a )
codigo fuente Sistema Participante: Arduino . Caso de uso para elaboracion
. - los médulos del .
de Riego Los autores y -1.6.4-win- . del cédigo fuente.
. Arduino
Usuarios del dows

sistema de riego

Proceso de administracion de hardware y software

En el proceso de administracidon de hardware se empled el componente Arduino como hardware libre, hardware pro-
gramable, conveniente a las necesidades que presenta el control de riego, adaptable a multiples componentes perifé-
ricos, que son necesarios para complementar la automatizacién del control de riego. Adicionalmente, se definieron los
procesos que cumplirdn cada uno de los médulos y actuadores, de acuerdo a la informacidn acerca de las caracteristi-
cas y desempefio necesarios. Se procedid a la busqueda de los componentes a implementar en |la automatizacion del
sistema de riego.

Disefio de objetos

Se elaboré un modelo detallado del sistema de riego, sin descender en detalles particulares, para elaborar los procesos
gue forman parte en el control del riego con enfoque a la orientacion del mundo real. El disefio del mismo se muestra
en la Figura 1.

Figura 1. Disefio del control de riego y sus actuadores.
Fase 3. Proceso de Desarrollo

El proceso de desarrollo se divide en tres etapas que son: (i) Especificacion de hardware; (ii) Programacion de disposi-
tivos v, (iii) Desarrollo. En la Tabla 5, son presentados los avances realizados en la especificacién del hardware estatico
con sus respectivos productos.
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Tabla 5. Especificacién de hardware.

Especificacion de hardware estatico

Responsable

Actividad L. Insumo Observaciones Técnicas/ Herramientas Productos
Participantes
R nsables: - .
e esponsables Acondicionamiento
Especificacion Los autores e . . EsQUEMA
) Especificaciones del de las posiciones - -
del diagrama T - , } Disefio esquematico DE MONTAJE
disefio esquematico del médulo segun

esquematico Participantes: ELECTRONICO

su estructura.
Los autores

Responsables:

Verificacion del Los autores Impresién
Circuito impreso Fritzing.0.9.2b. de disefio

Trazado Participantes: en digital 64 bits del circuito
impreso

Los autores

Proceso de codificacion

El proceso de codificacidon fue realizado mediante la recoleccion de informacidn ya analizada y procesada en los méto-
dos usados en los procesos anteriores, los cuales son detallados en la Tabla 6.

Tabla 6. Programacion de dispositivos.

Programacion de Dispositivos

Actividad Responsable Participantes Insumo Técnicas/ Herramientas Productos

Responsables:

Desarrollo del El autor. . , . . L, . "
Ly Librerias de funcionamiento Programacion de Arduino,  Cddigo fuente del
codigo fuente .. . . . > "
> " Participantes: del dispositivo Software Arduino dispositivo
del dispositivo El autor.

Responsables:

El autor. Mejoras del codigo en Comprobacién de
Simulacién Cddigo fuente del dispositivo caso de que no cumpla la funcionalidad del
Participantes: con los requerimientos codigo fuente
El autor.

Integracidn

En el Tabla 7 se muestra el proceso de integracién entre los médulos, la placa impresa, junto con el Arduino Mega y los
circuitos integrados. En la Figura 2 es presentada la placa junto a los médulos o componentes integrados. Fue necesa-
ria la guia del proyecto Creacidon de un ambiente Tecnoldgico para el Disefio de Circuitos Integrados de Paez y Gerard
(2007), en la integracidn de la placa con sus componentes, para la elaboracion del HDL “Desarrollo de Hardware libre”
del control de riego.
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Tabla 7. Integracion.

Integracion
Actividad Responsable Participantes Insumo Técnicas/ Herramientas Productos
Responsables:
Integracién de los modulos, - L .
g - . . Los autores Placa con el circuito ~ Programacion de Arduino, Placa con software y
programacion de disposi- . .
impreso software Arduino hardware Integrada

tivos Participantes:
Los autores

EI0S\ IO\ O.0v
m03.06d0&7 .3 (8185

Figura 2. Integracién de los mddulos con la placa.

Proceso de prueba y presentacion

Alvarez et al. (2009) indican que en esta etapa se busca implementar el controlador en un entorno de hardware de-
terminado. Este trabajo esta basado en el uso de microcontroladores utilizando el lenguaje de programacion C. El uso
de este lenguaje ha sido un avance importante a la hora de implementar controladores, dado que el compilador C;
resuelve por ciertas complejidades que deben ser manejadas en forma precisa. El correcto funcionamiento del control
de riego fue verificado, evidenciando el adecuado desempefio junto a los diferentes componentes periféricos que lo
conforman, tales como el modulo SD, médulo RTC, mddulo, Relé, pantalla LCD. La verificacion y simulacién son presen-

tados en la Tabla 8.

Tabla 8. Verificacion y Simulacion.

Verificacion y Simulacion

.. Responsables Partici- . . .
Actividad P pantes Insumo Observaciones Técnicas/ Herramientas Productos
Responsables:
e Los autores . En funcién de los e
Verificacidn de las etapas Ficheros del . Verificacion del software . L
requerimientos del Simulacién

luego de la integracién Participantes: proyecto sistema integrado al hardware

Los autores

En la Figura 3 se muestra la verificacion y simulacion desarrollada en los procesos que se efecttian en la tecnificacién
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del riego y liberacion del cddigo y control de riego, terminado e instalado (Tabla 9).

Figura 3. Implementacion del control estable y terminado.

Tabla 9. Liberacion del hardware y software.

Liberacion
Actividad Responsables Participantes Insumo Observaciones Técnicas/ Herramientas Productos
Responsables:
. L Los autores Busqueda de lugar Producto
Liberacion del control . P -

. Hardware terminado  dptimo para su im- estable y

de riego . . .. .
Participantes: plementacién terminado

Los autores

3. Resultados

La provincia de Manabi tiene condiciones favorables para el desarrollo agropecuario especialmente en la zona norte, el
cual puede ser mejorado substancialmente con el sistema de riego del Plan Provincial de Riego. Tomando en considera-
cion la demanda agricola en esta zona, a través del sistema es posible favorecer el control de flujo de agua que reciben
las plantaciones, ya que este aspecto influye en la calidad y estado del producto final.

Fase 1. Proceso de conceptualizacidn

Fueron identificadas las necesidades que presentaba el sistema de riego, asi mismo fue analizado el funcionamiento y
desempeno que el sistema mostraba en los cultivos. Ademas, fue elaborado un modelo detallado del sistema de riego
sin descender en detalles particulares, para elaborar los procesos que se tomaron en el control de riego orientado a
atender una problematica del mundo real.

En la Figura 4 se observa el disefio terminado, de la placa Arduino con sus respectivos actuadores en el control del
sistema de riego, el cual fue integrado a los conductos encargados de distribuir el agua por los puntos o aspersores
establecidos en el drea de riego. A este sistema se le ubicd una electrovalvula que es controlada por el control de riego.
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Control de riego automdatico

Cable Programador de bajo voltaje

Micro 5.0

Figura 4. Tecnificacion del controlador de sistema de riego.
Fase 2. Proceso de administracion

Se llevd a cabo la administracién de asignacion de componentes software y hardware lo que mostré como resultado el
desarrollo del esquema, diagrama electrénico, disefio del circuito integrado (ver Figura 5, 6y 7).
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Figura 5. Esquema de montaje electrénico.
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Figura 6. Esquema electrénico de los componentes que conforman el control de riego.
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Figura 7. Disefio del circuito impreso.
Fase 3. Proceso de Desarrollo

Se implementaron los médulos, los actuadores, condensadores, bateria, convertidores de voltajes, con la placa arduino
en el circuito impreso de la placa mostrado en la Figura 8. Se realizaron las pruebas necesarias haciendo simulacros de
situacion de riego, para verificar el correcto funcionamiento de los actuadores con la placa. En adicidn, se realizaron
pruebas, ingresando horarios de riego y se comprobd su funcionamiento, generando y guardando los reportes acerca
del riego en la Micro SD (ver Figura 9).
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Figura 9. Control de riego en pruebas de funcionamiento dptimo.

Se efectuaron pruebas en prototipos, que permitieron verificar el cumplimiento de cada uno de los requerimientos y
necesidades que conllevaron a la implementacion de la automatizacion de los procesos de riego. Una vez efectuada la
automatizacion al riego se evidencié el correcto funcionamiento de los equipos mediante pruebas y simulacros, donde
se logré acceder a la informacion generada sobre los procesos efectuados en el riego de una manera agil y eficaz (Figura

10).

Inicio RSD  16/08/2015  22:39:02 Fin RSD 22:40:00
Inicio RSD  16/08/2015  22:45:02 Fin RSD 22:46:00
Inicio RSD  16/08/2015  22:48:01 Fin RSD 22:51:00
Inicio RSD  16/08/2015  23:00:01 Fin RSD 23:03:00
Inicic RSD  16/08/2015  23:12:02 Fin RSD 23:15:00
Inicio RSD  16/08/2015  23:42:02 Fin RSD 23:44:00
Inicio RSD  16/08/2015  23:45:02 Fin RSD 23:47:00
Inicio RSD  16/08/2015  23:48:02 Fin RSD 23:50:00
Inicio RSD  16/08/2015  23:51:02 Fin RSD 23:53:00
Inicio RSD  16/08/2015  23:54:02 Fin RSD 23:56:00
Inicio RSD  16/08/2015  23:57:02 Fin RSD 23:59:00
Inicio RSD  17/08/2015 0:03:01 Fin RSD 0:05:00
Inicio RSD  17/08/2015  0:06:01 Fin RSD 0:08:00
Inicio RSD  17/08/2015 0:09:01 Fin RSD 0:11:00
Inicio RSD  17/08/2015  0:12:01 Fin RSD 0:14:00
Inicio RSD  17/08/2015  0:15:02 Fin RSD 0:17:00
Inicie RSD  17/08/2015  0:18:02 Fin RSD 0:20:00
Inicio RSD  17/08/2015  9:14:02 Fin RSD 9:15:00

17/08/2015  9:16:02 Fin RSD 9:17:00

Inicio RSD

P iy A

Figura 10. Simulacién de reporte de procesos efectuados del control de riego.

El usuario logré acceder al control de riego en horas adecuadas gracias a la implementacidn del hardware programable
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en el sistema de riego, personalizando la irrigacidon del sembradio de acuerdo a cada tipo de cultivo, obteniendo una
mayor eficacia en la aspersidn y aprovechamiento del agua (ver Tabla 10).

Tabla 10. indice del gasto de agua.

Uso del agua sin control

Diario Horas Cantidad de agua Total agua
lal2 3 800 litros x h 2400 litros
13a24 4 800 litros x h 3200 litros

Uso del agua con control

Diario Horas Cantidad de agua Total agua
lal2 2 800 litros x h 1600 litros
13a24 2 800 litros x h 1600 litros

En la Tabla 10 se puede apreciar el indice de gasto de agua en el sistema de riego antes y después de la automatizacién
implementada por el autor del control de riego, demostrando la efectividad en el control adecuado del agua en el
cultivo.

4. Conclusion

Fue disefiado e implementado un Sistema de Riego tomando como base la placa Arduino, el cual fue empleado en la
zona norte de Manabi, demostrando su adecuado funcionamiento para llevar a cabo la actividad de riesgo de cosechas,
contribuyendo de este modo a evitar el desperdicio de agua. En general los resultados obtenidos, permitieron apreciar
un impacto positivo en la productividad de los cultivos, ya que el sistema es activado en horas especificas, lo que influye
de manera positiva en la eficiencia y productividad de los cultivos, terrenos y sembradios aledafios.
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