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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo principal el desarrollar un prototipo de dosificador
de riego automatizado con sistema de control en tiempo real accesible para invernaderos
de pequefia produccién ubicados en el Estado de Guanajuato; cuya meta es aumentar la
produccion, hacer un uso optimo del sistema de riego presurizado y manejo eficiente del
agua. Para ello se disefié y construyd un prototipo de sistema de riego de invernadero
con lainclusién de sensores de temperatura, humedad relativa ambiental, caudalimetros,
electrovalvulas solenoide y sensores de humedad de suelo, estos valores son
comparados con un modelo numérico para corroborar las magnitudes obtenidas y valorar
la entrega de caudal y tiempo de riego en cada seccion del invernadero del laboratorio.
Se destaca el desarrollo de una interfaz grafica en LabVIEW para el control y operacion
de sensores y del sistema completo de riego, siendo este bastante intuitivo y de facil
manejo para un agricultor.

Los resultados obtenidos del trabajo arrojan diferencias entre lo medido y modelado de
las variables hidrodinamicas en un rango del 15 al 18%, donde se concluye en una mejora
en el desarrollo del codigo en Arduino para su optimizacion en tiempo de respuesta y
migracion a plataformas maoviles con envio-recepcion de datos por medio de protocolos
bluetooth o radio frecuencia.

Palabras claves: Medicion, Control, Dosificador-Riego.




VIII Congreso Nacional y

C I ional 3

(@) , Lo Articulo: COMEII-23048
—

I
Q__’)_.) 4l 6 octubre 2023

Introduccion

Los invernaderos inteligentes son estructuras disefiadas para proporcionar un ambiente
controlado para el cultivo de plantas (Diaz et. al., 2019). Estos invernaderos utilizan
tecnologia avanzada para monitorear y controlar factores como la temperatura, la
humedad, la luz y la composicion del aire.

Estos invernaderos suelen estar equipados con sensores y sistemas de automatizacion
que permiten a los agricultores supervisar y controlar el ambiente de cultivo de manera
remota (Xia et. al., 2020). Por ejemplo, los sensores pueden medir la temperatura y la
humedad en tiempo real y ajustar automaticamente los sistemas de calefaccion,
ventilacion y riego para mantener un ambiente optimo para el crecimiento de las plantas
(Garcia et. al., 2020).

La principal diferencia entre un invernadero tradicional y uno inteligente radica en el grado
de automatizacion y control que se puede lograr mediante el uso de tecnologia avanzada
(Wang et. al., 2018).

En un invernadero tradicional, los agricultores dependen principalmente de su
experiencia y conocimientos para regular las condiciones ambientales, como la
temperatura, la humedad y la iluminacion. Esto puede implicar ajustes manuales en la
apertura y cierre de ventanas, el riego manual de las plantas y la supervision constante
de las condiciones dentro del invernadero (Li, et. al., 2018) (Li et. al., 2020).

Por otro lado, un invernadero inteligente incorpora tecnologia para automatizar y
optimizar estos procesos. Los sensores monitorean continuamente las condiciones
ambientales, recopilando datos precisos sobre la temperatura, la humedad, la calidad del
suelo, entre otros. Estos datos son utilizados por sistemas de control automatizados para
ajustar y mantener los parametros ideales para el crecimiento de las plantas.

Algunas de las diferencias especificas entre un invernadero tradicional y uno inteligente
son (Liu et. al., 2019):

1. Control preciso de las condiciones: En un invernadero tradicional, los
agricultores deben realizar ajustes manuales basados en su experiencia y
observacién. En cambio, un invernadero inteligente utiliza sensores y sistemas
automatizados para monitorear y ajustar las condiciones ambientales de manera
precisa y constante.

2. Optimizacién de recursos: Los invernaderos inteligentes estan disefiados
para maximizar la eficiencia en el uso de recursos como agua, energia y nutrientes.
Los sistemas de riego y fertilizacidbn pueden ajustarse segun las necesidades
especificas de las plantas, evitando desperdicios y optimizando el crecimiento.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 2
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3. Programacion y automatizacion: Los invernaderos inteligentes pueden
programarse para imitar ciclos naturales de luz y temperatura, simular estaciones
del afio y adaptarse a diferentes etapas de crecimiento de las plantas. Ademas,
muchas tareas pueden automatizarse, como la regulacién de la iluminacion, la
ventilacion y el riego, lo que reduce la intervencién manual requerida.

4. Monitoreo y control remoto: Los invernaderos inteligentes permiten a los
agricultores monitorear y controlar las condiciones del invernadero de forma
remota. Esto significa que pueden recibir notificaciones en sus dispositivos moviles
sobre cualquier cambio en las condiciones, asi como ajustar los parametros desde
cualquier lugar con conexién a Internet.

Por lo tanto, un invernadero inteligente utiliza tecnologia avanzada, sensores y sistemas
automatizados para brindar un control preciso y optimizado de las condiciones de
crecimiento de las plantas (Li et. al., 2020). Esto permite una mayor eficiencia, un uso
mas racional de los recursos y una optimizacion de los procesos agricolas, en
comparacion con un invernadero tradicional que depende en gran medida de la
experiencia y la intervencion manual del agricultor (Martinez, et. al., 2019) (Rallo et. al.,
2019).

El presente trabajo de investigacion presenta desarrollo de mediciéon y control para
optimizar no solo las lineas de distribucion de agua para el riego al buscar hacer mas
efectivo el uso del agua, sino también el monitoreo de variables ambientales (humedad
del aire, temperatura, etc.) asi como de un monitoreo de las condiciones del invernadero
para la toma de decisiones.

Cabe mencionar que el desarrollo del control y monitoreo a bajo costo, permite que
pequefios productores de invernaderos tanto de cultivos como plantas ornamentales
tenga al alcance un sistema que les ayude a controlar los tiempos de riego.

Por otro lado, el desarrollo de esta propuesta de control e instrumentacion permitird que
futuros proyectos e investigaciones tengan una base confiable que puedan analizar,
incrementando su baraja de opciones y decidiendo si les es Util o no sin tener que realizar
una investigacion por ellos mismos para averiguarlo. Por ultimo, una vez alcanzado el
objetivo general de esta investigacion, serd un aporte benéfico no solo para el rubro
econdmico e hidraulico, sino que significard un avance para aquellos productores que
necesiten controlar y monitorear sus producciones.

Materiales y Métodos

Ecuaciones gobernantes
Para el analisis de flujo a presion en tuberias, se emplean las ecuaciones de energia,

asociadas con la de continuidad y las formulaciones de pérdidas por friccion y accesorios

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 3
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(figura 1). Las variables involucradas en problemas de tuberias simples son las
siguientes:

Variables relacionadas con la tuberia en si: Didmetro de la tuberia (d), longitud de la
tuberia (I) y rugosidad absoluta de la tuberia (ks).

Variables relacionadas con el fluido: Densidad del fluido (p) y viscosidad dinamica del
fluido (p).

Variables relacionadas con el esquema del sistema: Coeficientes de perdidas menores
(hm) en todos los accesorios necesarios, incluyendo valvulas, asi como las pérdidas por
friccion (hf) (Potter et al., 2002).

Variables relacionadas con la energia impulsora del fluido: Cabezal entre el embalse de
entrada y la salida (H) o potencia de la bomba (P).

Otras variables: Aceleracion de la gravedad (g) y caudal o velocidad media en la tuberia

(Qow).

Mediante el uso de las ecuaciones de Bernoulli (ec.1), Colebrook-White (ec. 2)
conjuntamente con la ecuacién de Darcy-Weisbach (ec. 3) se tiene:

=

DATUM

Figura 1. Esquema representativo de una tuberia. El punto 1 se localiza bastante dentro del
tanque de tal manera que su velocidad sea aproximadamente O. El punto 2 se localiza aguas
abajo en el flujo dentro de la tuberia (Saldarriaga, 1998)

P, | VE P,  VZ

71+$+z1=Hp+72+£+z2+Hf 1)
1 e 2.51

¢_7__2l091°(5+Reﬁ) (2)

Hr =5 ©
f =) pag

Una ecuacion (4) en términos de velocidad que combina las ecuaciones (1 a 3) y que
puede ser aplicable para sistemas de tuberias de riego en invernaderos:

V= _2\/\2/?—&10910( e, 25 ) 4)

37D = D,[2gDHy

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 4
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Esta Ultima ecuacion es la base para la solucion del sistema de tuberias simple que forma
el invernadero.

Modelo fisico de Invernadero

La construccion del sistema de tuberias para riego en un invernadero fue un prototipo en
el laboratorio de mecéanica aplicada de la Divisién de Ciencias de la Vida del Campus
Irapuato-Salamanca; en él, se colocaron seis bajadas a mesas de suministro de riego
con dosificadores como se muestra en la figura (2).

Figura 2. Sistema de riego a base de seis bajadas cn u dosificador.

Cada bajada tiene incorporada una electrovélvula solenoide de DC-12V, un caudalimetro
y un sensor HL69 de humedad de suelo, esta distribucion se observa en la figura (3).

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 5
04 al 06 de octubre de 2023.
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Figura 3. Detalle de instalacion de dosificador en mesa de riego.

Asi mismo, se tiene en cada esquina del sistema de circulacién sensores DHT que
permiten obtener los parametros de temperatura y humedad ambiental, como se aprecia
en la figura (4).

Figura 4. Ubicacion del

sensor DHT en una esquina del sistema de riego.

El modelo fisico tiene una alimentacion con un tanque de 90 litros y una bomba de 0.5
HP de potencia, asi mismo, cuenta con valvulas de bola para seccionamiento de tuberia.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 6
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En un extremo de la instalacion, se tiene las bajadas de cables para el control de la
instalacion, en la figura (5), se muestra la conexion del sistema a una computadora.

Figura 5. Conexion de cables a Arduino y monitoreo de valores y control de sensores.

El modelo fisico de instalaciones de sistema de riego, se modelo numéricamente para
obtener previamente el disefio y caracteristicas de diametros, presiones, caudales y
velocidades en todas las tuberias.

Modelo numérico

El modelo numérico utilizado para calcular las variables hidrodindmicas del fluido en la
tuberia fue el PIPE FLOW Expert, el software determina el caudal, velocidades y
presiones en los nodos o puntos de interés. En la figura (6) se muestra el disefio del
sistema de tuberias del invernadero y se puede apreciar el color de las tuberias en funcion
del caudal que transita segun la barra de colores.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 7
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Figura 6. Sistema de tuberias del prototipo de dosificadores y resultados de flujo en el sistema.

Los valores iniciales de la modelacién numérica en el software PIPE FLOW se muestran

a continuacion:

Pump Data
Name:
Catalog:
Manufacturer:
Type:

Size:

Stages:

Speed:

Min Speed:
Max Speed:
Min Diam:

Max Diam:

Impeller Diam:

Pump
27019
Pretul

Centrifuga

3450 Rpm
75.000 mm

Not Specified
Not Specified
Not Specified
Not Specified

Fluid Data

Fluid: Water
Density: 998.000 kg/m?®
Viscosity: 1.0020 cP
Temperature: 20.000 °C
Vapor Pressure: 0.0240 bar.a
Atm Pressure:  1.0132 bar.a

Design Curve

Shutoff Head: 20.000 m.hd Fluid
Shutoff dP: 1.9574 bar.g

BEP: 0.0% @ 0.0000 m¥sec
Power at BEP:

Asi mismo en el cuadro (1), se muestran las tuberias empleadas que son de PVC
Hidraulico Ced. 40, con didmetros de 1 pulgadas (25 mm) y 0.5 pulgadas (15 mm), donde

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 8
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al final se observa los valores del flujo, velocidad y presiones de entrada y salida en cada
tuberia respectivamente.

Cuadro 1. Datos de las tuberias y resultados del software PIPE FLOW.

Num. |Nombre Material Diametro Flujo Flujo | Veloci | Presién Presién
Tubo |tubo interno masico vol. dad entrada salida
3
Notas mm kg/sec mése m/sec bar.g bar.g
1 p1 PVC (ANSI) | 55 645 1414 | 0.001 | 2540 | 0.069 -0.058
Ced. 40
2 P2 PVC (ANSI) | o6 645 1414 | 0.001 | 2540 | -0.058 -0.087
Ced. 40
3 P3 PVC (ANSI) | 56 645 1414 | 0.001 | 2.540 | -0.087 -0.350
Ced. 40
4 P4 PVC (ANSI) | o6 645 1414 | 0.001 | 2540 | -0.350 1.325
Ced. 40
PVC (ANSI)
5 P5 AN 26.645 1414 | 0001 | 2540 | 1.325 1.286
6 P6 PVC (ANSI) | 56 645 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.286 1.286
Ced. 40
PVC (ANSI)
7 p7 AN 26.645 1414 | 0001 | 2540 | 1.286 0.998
8 P8 PVC (ANSI) | 56 645 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.998 0.980
Ced. 40
PVC (ANSI)
9 P9 AR 26.645 1414 | 0001 | 2540 | 0.998 0.971
10 pro | PVCWANS) | o0 65 1414 | 0.001 | 2540 | 0971 0.783
Ced. 40
PVC (ANSI)
11 P11 AR 26.645 1414 | 0001 | 2540 | 0783 0.719
12 p12 | PVC(ANS) | g 209 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.719 0.875
Ced. 40
13 p13 | PYCANS) | o6 645 1.414 | 0001 | 2540 | 0719 0.654
Ced. 40
14 p1a | PVC(ANS) | g 209 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.654 0.809
Ced. 40
15 pis | PYCANS) | o6 645 1414 | 0.001 | 2540 | 0.654 0.590
Ced. 40
16 p1g | PVC(ANS) | 15299 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.590 0.744
Ced. 40
17 p17 | PVC(ANS) | o0 65 1414 | 0.001 | 2540 | 0590 0.558
Ced. 40
18 pig | PVC(ANS) | e 65 1414 | 0001 | 2540 | 0558 0.461
Ced. 40
19 p1g | PVC(ANS) | o0 65 1414 | 0001 | 2540 | 0.461 0.436
Ced. 40
20 P20 PVCCeéA';'OS') 15.799 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.436 0.589
21 pp1 | PYCANS) | o6 645 1.414 | 0.001 | 2540 | 0.436 0.371
Ced. 40
22 po2 | PVC(ANS) | g 249 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.371 0.523
Ced. 40
23 P23 PVC(;SAZ'OS') 26.645 1414 | 0001 | 2540 | 0371 0.307

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 9
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Num. |Nombre Material Diametro Flujo Flujo | Veloci | Presion Presion
Tubo |tubo interno masico vol. dad entrada salida
3
Notas mm kg/sec m ése m/sec bar.g bar.g
24 P24 PVC (ANSI) 15.799 0.000 0.000 | 0.000 0.307 0.458
Ced. 40
25 P25 PVC%SA’;'OS') 26.645 1.414 | 0.001 | 2540 | 0.307 0.235
26 P26 PVC (ANSI) 26.645 1.414 0.001 | 2.540 0.235 0.138
Ced. 40
27 P27 P\géA’;'g") 26.645 1.414 | 0.001 | 2.540 | 0.138 0.000

Los resultados del modelo numérico se compararon con los medidos en el modelo fisico
por medio de los sensores medidores de flujo.

Resultados y Discusion

Como resultados de la operacién, control e instrumentacién del dosificador de riego en
invernadero, se disefid una interfaz gréfica en LabVIEW, la cual permite la integracién del
codigo Arduino y el control virtual de los sensores del invernadero que activan la
operacion y puesta en marcha del sistema de riego bajo las siguientes condiciones

iniciales:

Cuadro 2. Condiciones iniciales y de operacidn en el prototipo de invernadero.

Variable Valor inicial Valor final Valor de operacién
Temperatura 24 °C 18 °C 20 °C
Humedad relativa 70 % 80 % 75 %
Humedad del suelo 35% 55 % 42 %

En la interfaz de usuario (figura 7), se muestra la condicion del sistema apagado antes
de iniciar operaciones.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas,
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Figura 7. Interface de control desarrollado en LabVIEW (sistema apagado).
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Posteriormente, se enciende el sistema (figura 8), obteniendo valores iniciales de
temperatura, humedad relativa del ambiente y humedad del suelo para comparar con los
valores que dan inicio al sistema de riego abriendo las electrovalvulas y midiendo el
caudal suministrado a cada seccion o mesa dependiendo del cultivo y condiciones de
humedad del suelo.

DHT} o DHT4
Y/ 9

DHTvZ DHT1
3 ,
Y & 4

}IEIecVa!v 6 }_lilecValv 5 }_lauvm 4

Caudalimetro 6 [ Caudalimetro 5 Caudalimetro 4
Valv 1
! Bomba

}_lﬂec‘lalv 3 }—l ElecValv 2 x_l ElecValv 1

pla—
Tanque
J v J L=
Caudalimetro 3 ° Caudalimetro 2 5 Caudalimetro 1 3 Bomba I/0 Sistema /O

‘ ' o - @

‘ l I 067 Valv 11/0 Valv21/0
J J J :
G 04-
(audal 3 (L/min) Caudal 6 (L/min) Caudal 2 (L/min) Caudal 5 (L/min) Caudal 1 (L/min) Caudal 4 (L/min; 2 3
o o o o o o . 3

Figura 8. Inicio del sistema y encendido del prototipo de dosificador.

Esta humedad del suelo al indicar un valor por debajo del valor minimo de operacion
permite activar la apertura de la electrovalvula para regar la seccién y cuantificar el caudal
gue es suministrado, asi como el tiempo de rocio (figura 9); una vez alcanzado el valor

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 11
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maximo de paro de sistema en humedad del suelo, se cierra la electrovalvula, dando fin
al suministro de agua en esa seccion segun necesidades del cultivo.

DHT3_ DHT4
y/ J
DHT2 DHT1
V& 5
}'Ele(Valv 6 x_IElecValv 5 x_IEIe(VaI\/ 4 T
l Y y Va2
[Caudahmetro 6 Caudalimetro 5 Caudalimetro 4
Valv 1
Y gElecval3 Y yEiecvaiv2 Elecvaiv e
A A A - &
J J J 1-
l(audallmatro 3 l(audahmetro 2 5 Caudalimetro 1 [ ¢ Bomba I/O Sistema I/O
@ @
l I 05 Valv11/0 Valv21/0
o J J 3
nrsu'! ;m-J Fm" 047 &) @

Caudal 3 (/min) Caudal 6 (L/min)
{0012 [

Caudal 2 (L/min) Caudal 5 (L/min) Caudal 1 (L/min) Caudal 4 (L/min 2_.
|0.0021 [ {0.002 0 :

o=

Figura 9. Inicio de dosificacion en las secciones 1 a 3 del invernadero.

Los valores de los caudales y velocidades en tuberias para las secciones 1 a 3 se
muestran en el cuadro (3).

Cuadro 3. Valores de caudal suministrado a secciones 1 a 3.

Tiempo Caudal (1) | Velocidad (1) | Caudal (2) |Velocidad (2)| Caudal (3) | Velocidad (3)

(L/min) (m/s) (L/min) (m/s) (L/min) (m/s)
07:00:00 a. m. 0.13 0.02 0.13 0.02 2.53 0.33
07:00:10 a. m. 0.80 0.11 0.67 0.09 2.00 0.26
07:00:21 a. m. 0.80 0.11 0.27 0.04 2.93 0.39
07:00:31a. m. 0.53 0.07 0.40 0.05 2.80 0.37
07:00:42 a. m. 0.93 0.12 1.07 0.14 6.53 0.86
07:00:52 a. m. 0.27 0.04 0.40 0.05 3.33 0.44
07:01:03 a. m. 0.40 0.05 0.27 0.04 2.80 0.37
07:01:24 a. m. 0.93 0.12 0.67 0.09 7.87 1.04
07:01:34 a. m. 0.67 0.09 0.13 0.02 3.47 0.46
07:01:45a. m. 0.40 0.05 0.27 0.04 5.73 0.75
07:01:55 a. m. 0.40 0.05 0.40 0.05 6.13 0.81
07:02:06 a. m. 1.20 0.16 1.07 0.14 8.13 1.07
07:02:27 a. m. 0.40 0.05 0.40 0.05 3.20 0.42
07:02:37 a. m. 0.67 0.09 1.07 0.14 3.20 0.42
07:02:47 a. m. 0.13 0.02 0.40 0.05 2.93 0.39
07:02:58 a. m. 2.00 0.26 1.20 0.16 8.80 1.16
07:03:08 a. m. 1.07 0.14 1.20 0.16 8.53 1.12
07:03:19 a. m. 0.27 0.04 0.13 0.02 2.40 0.32
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Tiempo Caudal (1) | Velocidad (1) | Caudal (2) |Velocidad (2)| Caudal (3) |Velocidad (3)

(L/min) (m/s) (L/min) (m/s) (L/min) (m/s)
07:03:50 a. m. 0.27 0.04 0.67 0.09 3.20 0.42
07:04:01 a. m. 0.80 0.11 0.67 0.09 4.13 0.54
07:04:11 a. m. 4.67 0.61 3.73 0.49 26.93 3.54
07:04:32 a. m. 0.00 0.00 0.13 0.02 0.27 0.04
07:04:43 a. m. 0.80 0.11 0.80 0.11 5.47 0.72
07:05:14 a. m. 4.40 0.58 4.13 0.54 24.53 3.23
07:05:24 a. m. 2.67 0.35 2.00 0.26 10.93 1.44
07:05:35a. m. 3.60 0.47 2.93 0.39 33.73 4.44
07:05:45a. m. 1.07 0.14 0.93 0.12 6.80 0.89
07:06:06 a. m. 0.67 0.09 0.67 0.09 3.47 0.46
07:06:38 a. m. 0.53 0.07 0.53 0.07 3.33 0.44
07:06:48 a. m. 1.87 0.25 1.60 0.21 15.20 2.00
07:07:09 a. m. 0.53 0.07 0.40 0.05 6.00 0.79
07:07:30 a. m. 1.20 0.16 1.07 0.14 7.60 1.00
07:07:40 a. m. 1.07 0.14 0.67 0.09 12.53 1.65
07:08:01 a. m. 0.53 0.07 0.40 0.05 2.67 0.35
07:08:12 a. m. 2.27 0.30 1.47 0.19 14.00 1.84
07:08:22 a. m. 4.00 0.53 3.47 0.46 28.67 3.77
07:08:43 a. m. 11.87 1.56 11.33 1.49 63.87 8.40
07:08:54 a. m. 5.20 0.68 4.27 0.56 34.27 451
07:09:04 a. m. 0.80 0.11 0.67 0.09 8.00 1.05
07:09:25a. m. 5.20 0.68 5.47 0.72 37.20 4.89
07:09:36 a. m. 0.40 0.05 0.27 0.04 2.40 0.32
07:09:46 a. m. 0.93 0.12 0.80 0.11 4.53 0.60
07:09:57 a. m. 4.00 0.53 2.53 0.33 17.33 2.28
07:10:28 a. m. 3.20 0.42 2.13 0.28 12.67 1.67
07:10:38 a. m. 2.00 0.26 1.73 0.23 10.80 1.42
07:10:49 a. m. 1.07 0.14 1.07 0.14 10.40 1.37
07:10:59 a. m. 2.93 0.39 2.80 0.37 15.07 1.98
07:11:10 a. m. 3.47 0.46 3.87 0.51 25.07 3.30
07:11:20 a. m. 2.00 0.26 1.47 0.19 12.80 1.68
07:11:31a. m. 2.00 0.26 1.33 0.18 15.60 2.05
07:11:41a. m. 0.93 0.12 0.93 0.12 6.13 0.81
07:11:52 a. m. 1.73 0.23 1.33 0.18 10.67 1.40
07:12:02 a. m. 0.80 0.11 0.67 0.09 6.13 0.81
07:12:13 a. m. 0.80 0.11 0.67 0.09 7.60 1.00
07:12:33 a. m. 0.13 0.02 0.40 0.05 3.73 0.49
07:12:44 a. m. 0.93 0.12 0.53 0.07 9.20 1.21
07:12:54 a. m. 1.20 0.16 1.33 0.18 14.80 1.95
07:13:05a. m. 0.40 0.05 0.40 0.05 6.80 0.89
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Tiempo Caudal (1) | Velocidad (1) | Caudal (2) |Velocidad (2)| Caudal (3) |Velocidad (3)

(L/min) (m/s) (L/min) (m/s) (L/min) (m/s)
07:13:15a. m. 6.40 0.84 5.20 0.68 56.53 7.44
07:13:26 a. m. 2.80 0.37 2.13 0.28 19.20 2.53
07:13:36 a. m. 0.93 0.12 1.07 0.14 6.53 0.86
07:13:47 a. m. 4.00 0.53 1.73 0.23 10.53 1.39
07:13:57 a. m. 2.93 0.39 2.27 0.30 22.53 2.96
07:14:08 a. m. 1.73 0.23 0.40 0.05 3.07 0.40
07:14:18 a. m. 2.40 0.32 0.27 0.04 8.80 1.16
07:14:29 a. m. 2.67 0.35 0.67 0.09 10.27 1.35
07:15:00 a. m. 1.47 0.19 1.47 0.19 14.27 1.88

Cabe mencionar que el tiempo de respuesta se ve reducido en 100 ms aproximadamente,
actualmente se estan haciendo ajustes para reducir el tiempo de respuesta del sistema y
hacer 6ptimo el cédigo (figura 10).
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40 , countl_ISR, RISING);
41 , count2_ISR, RISING);
42 t(5, count3_ISR, RISING);
44 inl, OUTPUT);

45 in2, OUTPUT);

46 in3, OUTPUT);

47

48 d valvepinl, LOW);

43 LOW)

se 4 LOW)

51

52

53

54 gned long lastSecond;

55 - lastSecond >= 2@6@6L)

56 {

57 lastSecond += 2009;

58 getCount();

~_caudal(copyCount1);

Ln1,Col1 X No board selected Q

Figura 10. Segmento del cédigo Arduino para el control de sensores y medidores

Los valores de velocidad y caudal obtenidos de la medicion se grafican con respecto al
tiempo y en funcién de las necesidades de cada cultivo, para este caso, se emplean dos
necesidades de riego de 0.0014 L/min (caudalimetros 1y 2) y un tercero de 0.015 L/min
(caudalimetro 3), obteniendo tal como se muestra en la figura (11).
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Figura 11. Caudales en dosificadores 1 a 3.

Aplicando la ecuacion de continuidad en tuberias, se obtiene la velocidad del flujo en la
tuberia tal como se muestra en la figura (12).

Figura 12. Velocidades de salida en dosificadores 1 a 3.

Conclusiones

El desarrollo y construccion del prototipo de instrumentacion y control, ha permitido
obtener, operar y controlar diferentes zonas de riego (bajadas o tuberias) que tengan
diferentes necesidades de riego, tomando en consideracién los pardmetros ambientales
como la humedad relativa y la temperatura, asi como el empleo de valores minimos de
humedad del suelo o sustrato, la necesidad de proporcionar un cierto caudal por tiempo
determinado de riego.

La comparacion de los resultados de caudal obtenidos por la modelacion numérica y los
medidos por el sistema de caudalimetros tiene una diferencia entre el 20% y 33% en
magnitud, donde se estima que esta diferencia es ocasionada por la curva de eficiencia
de la bomba y posibles diferencias en condiciones de construccién; sin embargo, los
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resultados de operacion con el empleo de la interface de LabVIEW permite tener control
del sistema en su totalidad y proporcionar un caudal necesario a cada seccion en funcion
de los requerimientos del cultivo, como son lamina de riego, tiempo de riego y control de
humedad del sustrato.

La relevancia del disefio y construccion de este prototipo permite tener un bajo costo de
instalacion en instrumentacion y control, donde el desarrollo de la interfaz gréfica y el
codigo Arduino se pueden proporcionar al ejidatario para su uso, o con los ajustes
necesarios en escalamiento de nimero de sensores para satisfacer las necesidades de
cada cultivo dentro de un invernadero.
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