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RESUMEN

Los desarrollos tecnologicos actuales brindan herramientas Utiles y faciles de aplicar en el
manejo automatizado de los sistemas de riego. La automatizacion tiene como principales
ventajas, el ahorro de los recursos como: la inversion, el tiempo y la mano de obra, asi como
mejorar la gestion del recurso hidrico. La metodologia de la investigacion fue la siguiente:
a) seleccion del microcontrolador, sensores, relé y modulo de comunicacion, b) calibracion y
validacion de los sensores, c) integracion de los codigos de programacion, d) comunicacion
y desarrollo del aplicativo movil y e) control del sistema de riego y monitoreo de la humedad
del suelo. Se implementaron sensores analogicos y digitales para medir: presiones, caudales,
humedad de suelo y niveles de agua en el reservorio. Los sensores fueron calibrados
obteniendo el R? entre 0,95 - 0,99, indicando una alta correlacion entre las variables fisicas
y eléctricas; en la validacion se obtuvo el R? igual a 0,99. El microcontrolador recibio la
informacion de los sensores y envi6 ordenes a los actuadores a través de sefiales eléctricas;
éstas activaron los codigos de programacion, permitiendo el control del sistema de riego a
través de relés para el encendido y apagado de las electrovalvulas y electrobomba. La gestion
del sistema de riego se realizo desde un celular, a través de un aplicativo "Ardunalm”, via
comunicacion Bluetooth. La calibracion y validacion de los sensores permitio el desarrollo
de la automatizacion integrada, confiable y segura para el monitoreo y control del sistema de
riego, permite el incremento la eficiencia de riego.

ABSTRACT

Current technological developments provide useful and easy-to-apply tools in automated
management of irrigation systems. Automation has the main advantages of increasing the saving
of resources such as investment, time and labor as well as improving the management of water
resources. The research methodology was as follows: a) selection of the microcontroller, sensors,
relay and communication module, b) calibration and validation of the sensors, ¢) integration of the
programming codes, d) communication and development of the mobile application and e) irrigation
system control and soil moisture monitoring. Analog and digital sensors were implemented to
measure pressures, flow rates, soil moisture and water levels in the reservoir. The sensors were
calibrated and validated, obtaining the R? between 0.95-0.99 in the calibration indicating a high
correlation between the physical and electrical variable; and obtaining R? equal to 0.99 in the
validation. The microcontroller received the information from the sensors and sent orders to the
actuators through electrical signals, which activate a programming code, allowing the control of the
irrigation system through relays, for switching the solenoid valves and solenoid pumps on and off.
The management was done from a smartphone through an application connecting with the user via
Bluetooth communication. The calibration and validation of the sensors allowed the development
of integrated, reliable and safe automation for monitoring and control of the irrigation system,
allows the increase in irrigation efficiency.
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INTRODUCCION

La escasez del recurso hidrico ha generado la
necesidad de ahorro y uso eficiente del agua.
Los sistemas inteligentes de gestion de riego,
basados en el Internet de las cosas, pueden
ayudar a lograr una utilizacion optima de los
recursos hidricos en la agricultura (Goap,
Sharma, Shukla, & Rama Krishna, 2018). Para
enfrentar la mayor demanda de agua, se hace
latente la necesidad de desarrollar practicas de
gestion eficiente del recurso hidrico (Canales-
Ide, Zubelzu, & Rodriguez-Sinobas, 2019;
Ingale & Kasat, 2012; Mayhua Lopez et al.,
2015). La automatizacion de los sistemas de
riego, usando los microcontroladores Arduino,
reduce el consumo del agua, ahorratiempo enla
operacion (Abhishek Kumar & Magesh, 2017;
Ojha, Mohite, Kathole, & Tarware, 2016),
disminuyendo los costos en la implementacion
(Shakoor, Khan Mehmood, Ahmad, &
Wajid, 2016); reduce el esfuerzo humano en
el manejo del sistema y el monitoreo de las
plantas (Al-Omary, AlSabbagh, & Al-Rizzo,
2018; Tt, Saji, Dubey, & Saravanakumar,
2017); ademas, permite el uso eficiente de la
energia (Khandoba & Jyoti, 2017; Reddy &
Rao, 2016). Segiin Hong y Hsieh (2016), un
sistema de invernadero con riego por goteo
automatizado y la programacion de riego en
base a la humedad del suelo, ahorra el 90% en
el uso de energia y agua.

La solucion econdémica para la automatizacion
de los sistemas de riego, es el uso de los
microcontroladores Arduino (Khandoba &
Jyoti, 2017; Abhishek Kumar & Magesh, 2017;
Ortiz, Litvin, & Salas Fernandez, 2018; Rivas
Sanchez, Moreno Pérez, & Roldan Canas,
2019), debido al bajo costo de las placas, los
actuadores y los sensores, en comparacion con
otros equipos (Tt et al., 2017). El hardware y
software de la plataforma Arduino son de libre

acceso para el desarrollo interactivo de objetos
autonomos y vinculados a un computador

utilizando el lenguaje de programacion C™
(““Arduino,” 2019).

La calibracion del sensor de humedad de suelo,
es util porque permite un manejo 6ptimo del
riego (Gonzalez Teruel et al., 2019). Segln
las investigaciones, se reporta que para
obtener la precision en las mediciones para la
programacion de riego, el sensor de humedad
requiere calibracion especifica en el suelo
(Datta et al., 2018; Shakoor et al., 2016; Sui,
2016).

Kim et al. (2006) desarrolld un sistema de
riego “Wireless sensing Network “(WSN),
que colecta informacién de suelo y clima.
Hong y Hsieh (2016) usaron Bluetooth para
transmitir informacion como temperatura,
humedad relativa, radiacion solar y humedad
de suelo, en un invernadero.

El objetivo principal de la investigacion fue
la calibracion, validacion y automatizacion de
un sistema de riego por goteo subterraneo para
césped, basado en laplacadel microcontrolador
Arduino.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollo el trabajo en una parcela
experimental de la Universidad Nacional
Agraria la Molina (UNALM) durante el
ano 2018; se utilizd el sistema de riego por
goteo subterraneo (RGS), constituido por: un
reservorio de agua de 1100 litros, un sistema
de bombeo de 0,85 HP de potencia, un sistema
de filtrado, valvulas volumétricas, valvulas de
aire y 4 subunidades con mangueras integrales,
comandadas por electrovalvulas (Figura 1).
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Seleccion del microcontrolador, sensores,
relé y modulo de comunicacion

Los criterios fueron los siguientes:

— Un microcontrolador con un alto nimero
de pines analogicos y digitales para
vincular un mayor numero de sensores,
relés y modulo de comunicacion.

— Sensores de caudal, presion, altura de
agua y humedad de suelo, que tengan
compatibilidad con el microcontrolador
seleccionado. Los rangos de trabajo de
las variables de cada sensor seleccionado,
estuvieron en funcién de los parametros de
operacion del sistema de riego.

— Relés adecuados que permitan encender
o apagar los actuadores como las
electrovalvulas y electrobomba.

— Modulo de comunicacion compatible con
el microcontrolador.

— Los componentes de la automatizacion
mencionados deben ser econdémicos Yy
accesibles en el mercado.

Calibracion y validacion de los sensores

Se realizaron en el banco de prueba y en la
parcela experimental, mediante los siguientes
procedimientos (Figura 2):
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— Desarrollo de codigos de programacion
para la lectura de la sefal analogica en los
sensores de presion y humedad de suelo;
y sefal digital en los sensores de caudal y
nivel de altura.

— Visualizacion grafica entre las sefiales
eléctricas y los parametros fisicos de los
sensores.

— Determinacion de las ecuaciones de ajuste
y/o factor de conversion.

— Programacion e implementacion de

las ecuaciones de ajuste y/o factor de
conversion en el programa de Arduino
denominado “sketch”.

— Validacion de los sensores en el sistema de

(a) presion, (b) caudal, (c) humedad de suelo y (d)
nivel de altura.

Transductor de presion

En el banco de prueba, (Figura 2a), se instald
un collarin de polietileno de doble entrada en
la tuberia de PVC de 17, en el primer orificio
se instald un punto de prueba de presion para
insertar el manometro y en el segundo, un
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transductor de presion. Las presiones fueron
medidas con un intervalo de un metro de
columna de agua (m.c.a.), en el rango de 5 a
20 m.c.a. Las mediciones fueron recolectadas
en bits a través del transductor, finalmente se
determinaron las ecuaciones de ajuste para
relacionar los bits y la presiéon en m.c.a. Se
validaron las mediciones de los transductores
instalados, con la lectura del mandémetro en el
sistema de riego.

Sensor de caudal

En una tuberia de PVC de 17, (Figura 2b),
se instalo el sensor de caudal para registrar
la cantidad de pulsos que emitia el sensor y
relacionarla con el volumen. Se determind el
factor de conversion que relaciona el nimero
de pulsos y volumen.

El factor de correccion se calculd con la
metodologia propuesta por (Suresh, Balaji,
Anto, & Jenith, 2014).

Se validaron las mediciones de los sensores de
caudal instalados, con la lectura de la valvula
volumétrica en el sistema de riego.

Sensor de humedad de suelo

Los sensores GS1® (Decagon Devices,
USA), tienen una funcién de calibracion
que relacionan la humedad de suelo con la
permitividad aparente; sin embargo, para
mejorar la precision, se recomienda realizar
una calibracion especifica del suelo (Gonzalez
Teruel et al., 2019). Para la calibracién se
relacion6 la humedad de suelo y los bits del
sensor (Figura 2c¢).

Se validaron las mediciones del sensor de

humedad de suelo instalado, con el método
gravimétrico en el sistema de riego.

Sensor de nivel de altura por ultrasonido

El sensor emite una sefial de ultrasonido al
espejo de agua, el cual permite obtener la
distancia en centimetros, que fue verificada
utilizando una regla milimétrica (Montoya,
Obando, Morales, & Vargas, 2017) (Figura 2d).

Integracion de los codigos de programacion

El proceso de integracion consistio en unir los
codigos de programacion desarrollados para
cada sensor y actuador, en un solo sketch del
software de Entorno de Desarrollo Integrado
(IDE) del Arduino, para interactuar con el
aplicativo.

Comunicacion y desarrollo del aplicativo movil

Se utilizd el software App Inventor® para
el desarrollo del aplicativo con el sistema
operativo Android®. El software se compone
de dos secciones: el “Modulo Web”, donde se
desarroll6 un conjunto de vistas de pantalla del
aplicativo y el “Editor de Bloques”, en la cual
se crearon los codigos para el funcionamiento.
El lenguaje de programacion del editor de
bloques, es Java®. El software es gratuito y
se puede descargar de la Web (Almaraz, Maz
Machado, & Lopez Esteban, 2015).

Control y monitoreo

Para verificar el funcionamiento, se realizaron
pruebas al sistema de riego automatizado
durante un mes; en este periodo se calculod
el tiempo de riego en base a la informacion
del sensor de humedad, para el inicio
automatico del riego. Durante el riego se
monitored el caudal y presion en el cabezal
y las subunidades de riego, el nivel de agua
del reservorio, y el valor de humedad antes
y después del riego; ademas se controlo la
bomba y las electrovalvulas.
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RESULTADOS

Seleccion de microcontrolador, sensores,
modulo de comunicacion y actuadores

En la Figura 3 se muestran los dispositivos
vinculados al microcontrolador. La fuente de
poder fue de 220 V'y se usaron transformadores
para obtener un voltaje de 12 V y un amperaje
de 1,5 Amperios (A), para el funcionamiento

del microcontroladory las electrovalvulas. Los
dispositivos vinculados al microcontrolador
suman un total de corriente de consumo de
0,40 A.

a 12V DC

Fuente de poder 220 V AC

l

Sensor GS1 (1)* — >
5V

Transductor de
presion HK3022 Arduino Mega
(6)-5V 2560

Sensor de
ultrasonido HC-
SR04 (1) -5V

Sensor de flujo de agua
YF-S201 2" (4) y

FS400A 17 (1)~ 5V

Electrobomba (1) —
—> 220V

Relés

Microcontrolador

(6)-5V

| Electrovalvula (4) —
12V

Mobdulo bluetooh

"
< HC-05 (1) -5V

(1) * cantidad de dispositivos.

Figura 3. Dispositivos vinculados al microcontrolador.

Calibracion y validacion de sensores
Transductor de presion

La ecuacion de la calibracion de los
transductores de presion, que relaciona los
bits y la presion del mandmetro (Pm), fue
la siguiente Pm = 0,128 bits - 12,3 con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,99.

Se valid6 la ecuacion de calibracion de los
transductores (X) con los valores de presion
del manometro (Y) obtenidos en el campo. La
ecuacion fue lineal: Y = 1,005 X + 0,04 y el
R? fue 0,99. Se calcularon los porcentajes de
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error para las mediciones de presion de 20, 15
y 10 m.c.a, que oscilan entre el 1%y el 2,85%.

Sensor de humedad de suelo

La curva de calibracion entre la humedad de
suelo (hbss) y los bits del sensor, fue lineal,
hbss = 0,054 bits + 7,34; y el R? fue 0,95.

La curva de validacion del sensor de humedad
resultd lineal, donde la humedad del suclo
registrada por el sensor es “Y” y la humedad
obtenida por el método gravimétrico es “X”Y
=0,926 X + 3,823 y el R? fue de 0,99.
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Sensor de caudal

El sensor utilizado en el cabezal de riego
fue de modelo FS400 de 1” y los sensores
instalados en las subunidades fueron el modelo
YF-201 de '2”; por este motivo el factor de
correccion “K” difiere; para el didmetro de 17
tuvo un valor de 0,72 y para el diametro 2"
tuvo un valor de 1,10, considerando un tiempo
en la habilitacién de interrupciones de 170
milisegundos.

En la validacion se realizaron dos pruebas por
cada sensor; la primera al encender el sistema,
considerando la existencia de aire en la red de
tuberias, el error fue de 4,27% y la segunda,
cuando la tuberia estuvo llena de agua y sin
bolsas de aire, el error fue de 0,39%, se utilizo
la subunidad 4.

Sensor de nivel de altura por ultrasonido
Para la calibracion se relaciond la distancia

medida por el sensor y los bits. Se calculo el
R?igual a 0,99.

Fuente de energia

goteo subterraneo usando un microcontrolador Arduino

Programacion del
diseno electronico

microcontrolador y

En la Figura 4, se muestra el diagrama de
flujo de procesos, los sensores midieron las
variables de presion, caudal, humedad de
suelo y nivel de altura de agua de la cisterna;
estas se definen como variables de entrada y/o
salida para la programacion. Por seguridad los
relés se inicializan en estado apagado (OFF),
debido a la disponibilidad de corriente.

Las sefiales eléctricas de los sensores
fueron visualizadas en el monitor serial y
luego transformadas en las variables fisicas
que fueron calibradas y representadas por
ecuaciones.

Para el encendido y apagado de la bomba y
electrovalvulas, se anadieron sentencias con-
dicionales secuenciales de la siguiente ma-
nera: Si el monitor serial recibe la senal de
encender bomba (ON), si el monitor serial re-
cibe sefial de apagar bomba (OFF). Para abrir
y cerrar electrovalvulas se utilizaron también
sentencias condicionales.

v

v

Sensor de flujo de
agua

Sensor de nivel de
agua del reservorio

Sensor de humedad
de suelo

Sensor de presion

|

[

l

Microcontrolador

Bomba apagada

|Alarma encendidal
para limpieza de
filtros

Arduino Mega 2560

No requiere riego

Se enciende
la bomba,

Bomba apagada

SI
¢SI ¢
Calculo de lamina de riego

Conexion
bluetooh

Tiempo de riego

NO
S

1

Bomba enciende

*o:Humedad de suelo, ecc:Humedad de suelo a capacidad de campo

Figura 4. Diagrama de flujo de procesos.
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En la Figura 5 se presenta el disefio
electronico de los sensores, actuadores, relés,
electrovalvulas, modulo bluetooh y bomba
con sus respectivos pines de la placa Arduino
Mega 2560.

En el modelo Arduino Mega 2560, los sensores
de flujo fueron conectados a los siguientes
pines 2, 3, 18, 19, 20 y 21, porque tienen la
funcion de habilitar interrupciones y permiten
la medicion del nimero de pulsos.

Interfaces, control y monitoreo

El aplicativo desarrollado permite al usuario
el control de la electrobomba, electrovalvulas
y el monitoreo de la presion, caudal, humedad
de suelo y nivel de agua en el reservorio.

En la Figura 6a, se observa la pantalla principal
del aplicativo, el usuario se vincula al modulo
bluetooh para acceder a las otras interfaces.
En las figuras 6b, 6¢c,6d y 6e, se presentan
las interfaces correspondientes al monitoreo
de: presiones y caudales en el cabezal y
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DISCUSION

Se realiz6 la calibracion de los sensores
obteniendo valores de R? superiores a 0.90
en todas las ecuaciones, estos indican la alta
relacion directa entre la senal eléctrica enviada
por el sensor y la variable fisica, como la
presion, caudal, altura de agua y humedad
de suelo. Segun otras investigaciones en las
que se realizaron calibraciones de sensores de
humedad de suelo, se obtuvieron valores de
R? mayores a 0.80 (Adeyemi, Norton, Grove,
& Peets, 2016; Datta et al., 2018; Jiang, Ly,
Deng, & Zhai, 2017). Segtn Shadadpuri
Goplani (2018), calibro el sensor ultrasonido
HC-SRO, donde se report6 que el R? fue igual
a 1, esto corrobora la buena precision de este
Sensor.

En la validacion del sensor de humedad de
suelo se obtuvo el porcentaje de error de 2%
lo cual est4 dentro de limites permisibles para
el monitoreo de humedad de suelo.

En la validacion del transductor de presion, el
porcentaje de error fue entre 1% y 2,85%, lo
cual es aceptable; ademas, el monitoreo de la
presion permitié determinar el momento de la
limpieza de los filtros y garantiz6 la presion
minima en la subunidad de riego.

El monitoreo del caudal en tiempo real, es
necesario para detectar posibles fugas de agua
u obstruccion de los goteros. El sensor de
flujo de agua de efecto Hall, en comparacion
con otros tipos de medidores, ofrece mayor
precision y es econdmico (Sood, Kaur, &
Lenka, 2013).

La utilidad del sensor de ultrasonido es evitar
quelaelectrobombatrabaje sin agua; asimismo,
permite controlar los niveles minimos,
maximos y el volumen de agua disponible en
el reservorio (Ankit Kumar, Chanchal, Kumar,

Kumar, & Mansoori, 2016), lo que permitio
conocer la disponibilidad de agua en el RGS
para su correcta operacion.

La capacidad de pines de entrada digitales
(54) y analodgicas (16) del microcontrolador
Arduino Mega 2560, permite utilizar mayor
numero y tipos de sensores, ademas posee
un software de libre acceso e intuitivo para
la programacion. La automatizacion tuvo un
costo de 669 dolares.

El  aplicativo  desarrollado  llamado
“Ardunalm” tiene la finalidad de recibir y
enviar informacion mediante el modulo de
comunicacion bluetooh HC-05, facilitando la
gestion del riego para el ahorro del agua.

CONCLUSIONES

El microcontrolador Arduino Mega 2560
ofrece compatibilidad con los sensores,
actuadores y moddulo de comunicacion
utilizados. Los sensores fueron calibrados
obteniendo los R?%entre 0,95 - 0,99, indicando
una alta correlacion entre la variable fisica
y eléctrica; asimismo, el valor de R? igual a
0,99, para la validaciéon de los transductores
de presion, sensor de humedad y sensor de
nivel de altura; y los factores de conversion
promedio para el sensor de caudal de 17y %",
fueron 0,72 y 1,1 respectivamente.

Se desarrollaron los cddigos de programacion
que integraron a todos los componentes
utilizados. El aplicativo movil denominado
“Ardunalm” permite interactuar con todos
los dispositivos a través de su integracion
en un sketch Arduino utilizando un modulo
Bluetooh, de esta manera es posible controlar
desde el aplicativo movil, el accionamiento
de la electrobomba y electrovalvulas, ademas
de visualizar los valores monitoreados por los
sensores instalados.
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Los microcontroladores y sensores de
bajo costo, disponibles en el mercado son
accesibles para los pequefios productores
urbanos y rurales. El uso de estos dispositivos
electronicosrequierelacalibraciony validacion
con equipos testeados y métodos directos
probados que serviran como estandares de
referencia. La calibracion y validacion de
los sensores permitié el desarrollo de la
automatizacion integrada, confiable y segura
para el monitoreo y control del sistema de
riego, ademas es posible lograr el ahorro del
recurso hidrico, el incremento de la eficiencia
de riego; y la mejora del rendimiento y calidad
del cultivo.

Se recomienda desarrollar normas técnicas
peruanas que incluyan protocolos para la
calibracion y validacion de sensores utilizados
en los sistemas de riego como: sensor de
presion, caudal, nivel de altura y humedad.
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