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RESUMEN

El proyecto se enfocd en la realizacién de un prototipo de un sistema de riego automatico con
la integracion de elementos de domética, este prototipo tiene el propdsito de impulsar e implementar
nuevas tecnologias en el sector productivo, por ende, el principal motivo de la implementacién de esta
tecnologia dentro del Instituto Tecnologico Superior de Valladolid es la generacion de un sistema de rie-
go innovador que permita maximizar la produccion de hortalizas y permita analizar el impacto que esto
genera. El prototipo se limita a la realizacién del monitoreo de las hortalizas por medio de la integracion
de sensores de humedad de tierra y proveer agua a estas mismas de acuerdo a las mediciones obtenidas
accionando las electrovalvulas. Asi mismo, al analizar la informacién resultante de los sensores, demos-
trar las mejoras significativas que se han obtenido con el sistema, aludiendo a una reduccién del consumo
del agua al establecer parametros de riego que permiten el mayor aprovechamiento de este liquido. Este
proyecto forma parte de la primera etapa del proyecto financiado por el TECNM denominado “Disefio
de prototipo de monitoreo y optimizacion inteligente de produccion de hortalizas en cultivos mayas, en
la zona oriente de Yucatan™.

ABSTRACT

The project focused on the development of a prototype of an automatic irrigation system with
the integration of home automation elements. This prototype aims to promote and implement new te-
chnologies in the productive sector. Therefore, the main reason for implementing this technology within
the Instituto Tecnoldgico Superior de Valladolid is to create an innovative irrigation system that allows
maximizing vegetable production and analyzing the impact it generates. The prototype is limited to
monitoring vegetables by integrating soil moisture sensors and providing water to them according to the
measurements obtained by activating solenoid valves. Additionally, by analyzing the information from
the sensors, it aims to demonstrate the significant improvements achieved with the system, referring to a
reduction in water consumption by establishing irrigation parameters that allow for more eflicient use of
this resource. This project is part of the first stage of the project funded by TECNM, titled “Design of
a prototype for intelligent monitoring and optimization of vegetable production in Mayan crops in the
eastern region of Yucatan.”
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LINTRODUCCION

La investigacion en los distintos usos de la tecnologia es un

tema muy importante, pues es empleada diariamente dentro
de la vida cotidiana de las personas, empresas y grandes or-
ganizaciones, actualmente la tecnologia se ha hecho presente
en la mayoria o en todas las actividades que desempeniamos,
incluso dentro del area productiva se encuentra presente, ya
sea en la ganaderia, pesca o agricultura, un claro ejemplo de
esta tltima es la implementacion de tecnologias en sistemas
de riego, monitoreo y control de ambiente para la siembra,
etc.; (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria, 2016). En Yucatan, del 9.7% de personas
que se desenvuelven en el sector primario (112,743), se tiene
el 68.2% en la agricultura, el 24.3% en el pecuario y el 7.5%
en la pesca (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2022). Por lo tanto, predomina el desarrollo en el area pro-
ductiva, en la siembra y cosecha de alimentos, tales como el
maiz y frijol, o de manera mas presente la cosecha de limones,
naranjas dulces y agrias, en donde muchos de estos procesos
siguen realizandose de manera tradicional. Cabe mencionar
que el sector productivo es un factor importante dentro de
la economia de una ciudad, estado o pais, ya que de ahi se
obtienen la mayoria de materias primas para la realizacion de
diversos productos, y es por eso que el enfoque e impulso en
esta area debe ser considerado como prioritario.
El estudio se enfoc6 en la automatizacion y optimizacion del
proceso de riego en el area de huertos, donde el objetivo prin-
cipal es utilizar la tecnologia para mejorar la eficiencia del
riego, minimizando el desperdicio de agua y asegurar que las
hortalizas reciban la cantidad adecuada de agua en el mo-
mento oportuno. Para este prototipo, se determiné usar el
microcontrolador Arduino, que hace referencia a una plata-
forma ‘basada en una placa electronica de hardware libre que
incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de
una manera muy sencilla’ (Arduino.cl, 2010).

De igual forma, Arduino “puede tomar informacion y da-
tos del entorno a través de sus pines de entrada por medio de
toda la gama de sensores que existen en el mercado, en base a
ellos puede ser usada para controlar y actuar sobre todo aque-
llo que le rodea” (Calaza, 2015), como, por ejemplo, luces,
motores, entre otros. Un sensor puede conceptualizarse como
“un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable
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de la variable fisica medida” (Rorona Ramirez, Abarca Jime-
nez, & Mares Carrefio, 2014), por lo que los sensores pueden
captar y medir datos del medio ambiente fisico y convertirlos
en senales digitales o analogas, para su procesamiento.

Por lo que, para este proyecto, la implementacion del micro-
controlador de Arduino fue fundamental para la obtencién
de datos e interconexion con los sensores alimbricos que no-
tificaran en todo momento el estado de las variables a censar,
como lo son la humedad y la temperatura del ambiente y del
suelo.

II. METODOLOGIA

La metodologia a trabajar es la de prototipado. Esta me-
todologia es un proceso que se utiliza para desarrollar un pro-
totipo 0 modelo de un producto o sistema. “Se centra en un
disefio rapido que representa las caracteristicas principales
del programa que el usuario podra ver o utilizar” (Hostin-
gplus, 2021). Con el fin de probar y validar ideas y conceptos
antes de crear la version final.

Sus etapas se presentan a en la Figura 1:

LEtapas del modelo de prototipos.

[@ Pruebas. ) Requisitos de desarrollo.

oo is delo de p

B y desarrollo del cédigo.

<l Modificacién. =l Evaluacion.

Nota. Elaboracion propia.

En esta etapa se definen
los requisitos del prototipo, como se muestran en la Tabla 1,
Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Requerimientos funcionales que intervienen en el desarrollo del proyecto.

Requerimientos funcionales que intervienen en el desarrollo del proyecto.
Requerimiento  Descripcion

RF-01 El sistema debe ser capaz de detectar la humedad del suelo y ajustar
automaticamente el riego segun los niveles de humedad.

RF-02 El sistema debe permitir configurar el tiempo de riego.

RF-03 El sistema debe poder ser controlado y monitoreado a través de una
aplicacion.

RF-04 El sistema debe poder ser encendido y apagado manualmente.

Nota. Elaboracién propia.
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Requerimientos no funcionales del proyecto.

Requerimientos no funcionales del proyecto.

Requerimiento Descripcion

RNF-01 El sistema debe ser facil de instalar y usar.

RNF-02 El sistema debe ser lo suficientemente robusto para resistir las
condiciones climaticas adversas.

RNF-03 El sistema debe ser eficiente en cuanto al consumo de energia.

RNF-04 La aplicacién debe ser facil de usar y multiplataforma.

Nota. Elaboracion propia.

Requerimientos de funcionamiento para el sistema.

Requerimientos de funcionamiento para el sistt

Requerimiento  Descripcion

Arduino Placa de Arduino que sera utilizado como microcontrolador.

Cable Cable para interconexién y alimentacion de los distintos dispositivos.
Sensores Sensores de humedad de suelo para la medicién y monitoreo.

Valvulas Electrovalvulas para el control del flujo del agua.

Energia Una conexion segura y estable a energia eléctrica para la alimentacion
eléctrica del sistema de riego.

Tuberias Sistema de tuberias para transporte y distribucién del agua.

Nota. Elaboracion propia.

Materiales necesarios para el funcionamiento del sistema.

Materiales necesarios para el funcionamiento del sistema.

Material Definicién

Sensor de humedad Se trata de un higrémetro que tiene por utilidad detectar la humedad del
de tierra YI-69 suelo; esta conformado por dos componentes que son una tarjeta
electrénica para la interconexiéon con la placa Arduino y una sonda con
dos almohadillas en la punta que son las que al entrar en contacto con
la superficie pueden detectar el contenido de agua en el suelo (Rivas
Dominguez, Cano, Monterroza Aleman , & Escuintla Moran, 2021, pag.
19).

Es un sensor digital que como su nombre lo indica se encarga de medir
la humedad(H) y la temperatura(T) del ambiente, siendo su rango de
medicién de -40°C a 80 °C con precisién de +0.5 °C (Laverde Mena &
Laverde Mena, 2021, p. 6).

Por definicion, los relevadores de proteccién en equipo eléctrico estan
disefiados para detectar y responder cuando se cumpla una condicién
de entrada previamente sefialada como anormal causante de cambios
abruptos en los valores de los pardmetros eléctricos normalmente
estables en componentes de circuitos de control (Martines Osuna,
2017, p. 10).

Las fuentes de poder o fuentes de alimentacién, son equipos cuya
principal funcién es transformar la energia (Gastellou, 2020).

Sensor DHT22

Relevador

Fuente de
alimentacion 60W
AC110V-220V-DC
12v

Conector RJ45 Es un conector que se utiliza para conectar a redes dispositivos

mediante un cable que puede ser de hasta 8 hilos en su interior, el
conector posee estos 8 pines, aunque no siempre se utilizan todos. El
conector RJ45 puede ser macho o hembra, aunque lo mas comun es
ver el macho en cables de red de ordenadores, también para conectar a
una pared y hacer la conexion mas comoda se puede usar un conector
hembra (Delgado, 2020).

Para el modelaje y codificaciéon del prototipo se utilizaron

varios elementos entre ellos el Arduino, cableado, sensores de
humedad de tierra y Arduino IDE.
En la Figura 2 se presenta el ejemplo de las conexiones entre
los sensores y Arduino. Para su conexiéon se hace uso de los
puertos del Arduino que alimentan con 5 voltios, conexién a
tierra (GND) y un pin de sefial para cada sensor. En la Figura
3 se muestra el modelo 3D de la carcasa que contendra los
elementos del prototipo.
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Modelo 3D de la carcasa.

Conexion de cableado al Arduino.

Nota. La imagen muestra el esquema
de conexion que tendrdn los sensores
con el Arduino en la version de prueba
del prototipo. Elaboracion propia.

Nota. La tmagen muestra el modelo
3D en donde se integrardn los
elementos del prototipo.

Elaboracion propua.

Una vez realizada la conexion de los sensores al Arduino,
se procedi6 a compilar el coédigo en el IDE del microcontro-
lador, con la intencién de verificar que el cédigo empleado
es capaz de leer los datos de los sensores y se obtuvieron los
valores que se muestran en la Figura 4.

Valores de lectura obtenidos.
del
del

NO es momento de regar

Humedad
Humedad

Humedad
Humedad

del
del

suelo cama

suelo

Nota. Valores de lo sensores obtenidos por medio del puerto serial.
Elaboracion propea.

Tras haberse realizado varias lecturas de los sensores ob-
teniendo distintos valores de humedad, se puede determinar
que la conexion y lectura de informacién es correcta.

Tras evaluar las pruebas, se determin6é que se cumplen
con las caracteristicas iniciales; sin embargo, al tratarse de un
modelo de conexion que contiene inicamente sensores de tie-
rra, dichas modificaciones a realizar son las siguientes:

Pasar a un entorno mas completo.

Adecuar la conectividad de los sensores a la medida en
la que se encuentran las hortalizas.

Instalar cableado para llevar energia tanto a las electro-
véalvulas como a los sensores.

Instalar tuberias para el riego de las hortalizas

Instalar micro aspersores.
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La principal documentacién que se realiza del prototipo
fue el manual técnico. Dicho manual es vital para la compren-
sion de la mecanica y funcionamiento del sistema de riego.

Este manual tiene el objetivo de instruir y guiar a otras
personas acerca del desarrollo del sistema de riego, la lectura,
el monitoreo y la activaciéon de valvulas que comprenden su
funcionamiento, asi como el manejo de las variables e infor-
macion captada por los sensores.

Una vez realizadas las modificaciones al prototipo, ade-
cuandolo al entorno real, se procedi6 a realizar pruebas y
asi poder evaluar su utilidad. En las Figura 5 y 6 se pueden
observar los valores de lecturas obtenidos de los sensores en
diferentes momentos.

Primeras lecturas obtenidas.

Nota. Primeras lecturas obtenidas al cargar y ¢jecutar el cdigo dentro del
Ardwino. Elaboracin propia.

Lecturas momentos después.

Nota. Segundas lecturas obtenidas de los sensores minutas mds tarde.
Elaboracion propua.
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Las pruebas del proyecto se realizaron en el Instituto Tec-
noldgico Superior de Valladolid, este se encuentra ubicado en
la carretera Valladolid - Tizimin, Km. 3.5 Tablaje Catastral
No. 8850, Valladolid, Yucatan, México. C.P. 97780. El Ins-
tituto Tecnolégico Superior de Valladolid es una escuela de
caracter publico, fue fundada en el afio 2000 y es una insti-
tuciéon comprometida con el desarrollo tecnologico y econé-
mico de la region y del pais, hasta la fecha se ha consolidado
como una institucién de prestigio en el oriente del estado.

ITII. RESULTADOS

Como resultado de este proyecto, se obtuvo un prototi-
po de sistema de riego. Finalmente, en la Figura 7 se puede
observar la conexion del cableado necesario al Arduino para
el monitoreo y activacion de actuadores. En la Figura 8, se
puede observar la conexiéon de la electrovalvula a la tuberia
de riego, asi como también su conexioén al cableado que le
brinda energia y el que sirve para la comunicaciéon. Del mis-
mo modo, en la Figura 9 se puede observar la mstalacion del
sistema de riego, que se activa mediante el Arduino y sus ac-
tuadores.

Conexion del cableado al Arduino.

Nota. Por medio del Arduino se hicieron las conexiones necesarias (positivo, nega-

two y sefial) para la alimentacion y comunicacion de este mismo a los diferentes
sensores y electrovdlvula, elaboracion propia.
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Conexion del cableado a la electrovdlvula. Riego funcional.

2 - .T;.‘..‘ﬁ_ -

Nota. Camas de cultivo antes y después de realizar los ajustes para el riego.
Elaboracion propea.

Nota. Antes y después de la conexion de la electrovdloula durante las pruebas, — Resultados del sistema de riego.
elaboracion propra.

Instalacion del sistema de riego.

titucion. Elaboracidn propia.

En las Figuras 10 y 11 se puede observar el funcionamien-
to de la version inicial del sistema de riego y los ajustes que s~ Forcentajes de humedad oblenidos de los sensores de tierra

hicieron para evitar el derrame excesivo de agua. Los resulta- Sensor 1 Sensor 2
dos son satisfactorios, pues se determiné que pese a las medi- T ° Z°2 T ° ;/°2
das y distancia que comprenden las camas de las hortalizas, 2 42 2 22
la comunicacién entre los sensores, activacién y cierre de la 2 ;1 2 ;g
electrovalvula funcionan de manera correcta y esto se refleja 5 71 5 70
en los valores de humedad reflejados en la Tabla 5. 6 71 6 71
7 72 7 71
8 72 8 71
9 72 9 71
10 72 10 70
11 72 11 70
12 72 12 70
13 72 13 70
14 72 14 70
15 71 15 70
16 7 16 70
17 72 17 70
18 72 18 70
19 72 19 70
20 72 20 70

Fuente: Elaboracion propia.
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Se pudo observar que las semillas germinaron satisfacto-
riamente y se obtuvo la produccién completa del cultivo. En
estas pruebas, no hubo intervencion humana en la cama de
cultivo, mas que para la revisién de los sensores y conexiones.
De igual forma, se pudo validar el funcionamiento del sistema
acorde a las variables de configuracién, como horario de rie-
go y parametros de temperatura y humedad, donde se valido
el cumplimiento de todos los parametros tal como fueron de-
finidos. En la programacion se consideraron los parametros
de lluvia para evitar la activaciéon del riego, lo cual funciond
sin inconvenientes. El prototipo se prob6 a partir del mes de
abril hasta julio de 2023.

IV. CONCLUSIONES

En conclusion, las pruebas realizadas en el sistema de rie-
go automatico utilizando Arduino han demostrado viabilidad
y eficacia de la automatizacion en el suministro de agua a cul-
tivos. A través de la implementacion de sensores, actuadores 'y
un controlador Arduino, se ha logrado un sistema que puede
monitorear y regular el riego de manera precisa y eficiente.

Durante las pruebas, se observd que el sistema es capaz
de ajustar los niveles de humedad del suelo de acuerdo a pa-
rametros predefinidos en la programacion, evitando el ex-
ceso o la falta de riego. Los sensores de humedad del suelo
permiten al sistema tomar decisiones informadas basadas en
las condiciones reales del entorno, lo que lleva a un uso mas
racional del agua y a un mejor crecimiento de las plantas.
Aunque las pruebas fueron exitosas en términos generales,
es importante destacar que cualquier sistema automatizado
esta sujeto a posibles fallas técnicas, entre las cuales se tuvo
presente los problemas de conexion, fallos en los sensores o
errores en la lectura de los valores proporcionados por estos
mismos, asi como fallos en el suministro de energia eléctrica
al Arduino y la electrovalvula. Por lo tanto, es esencial man-
tener un monitoreo regular del sistema y llevar a cabo una
revision periddica del cableado y conexiones para garantizar
un funcionamiento continuo y confiable.
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