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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

B Byte

Vcc Colector de voltaje

gal Galon

ce Grados Celsius

L Litros

m Metro

mm Milimetro

GHz Mil millones de hercios
Min Minuto

Pa Pascales

Mb Un millén de bits
Mbps Un millon de bits por segundo
MB Un millén de bytes
MHz Un millén de hercios
MPa Un millon de pascales
Vv Voltaje
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ADC

ANSI

Antena

ARM

ARM procesador

ASME

Bit

Buzzer

Byte

DAC

GLOSARIO

Convertidor de sefial analdgica a digital.

Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.

Dispositivo disefiado con el objetivo de emitir o recibir

ondas electromagnéticas.

Empresa fabricante de procesadores ARM.

Procesador con menos consumo eléctrico y mas

econoémico que un procesador convencional.

American Society of Mechanical Engineers.

Unidad basica de la informéatica.

Dispositivo que convierte la energia eléctrica en

sonido.

Unidad de informaciéon estandar utilizada en

informéatica conformada de 8 bits.

Convertidor de sefales digitales a sefiales analdgicas.

Xl



Datasheet

Derivacion

Display

ESP

GND

GPIO

HDMI

Hercio

12C

IDE

loT

Hoja de datos del fabricante que contiene las
caracteristicas del dispositivo.

Conducto secundario que se obtiene de conectar un

conducto al principal.

Dispositivo que muestra informacién visual, como

nameros, letras o graficos.

Acronimo de Expressif Systems Platform.
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RESUMEN

El presente trabajo corresponde al anteproyecto del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS) y se titula: Disefio de sistema de riego por goteo automatizado
utilizando una placa programable Raspberry Pi Pico y modulo ESP8266, en la

finca Moralfa, departamento de Quetzaltenando, municipio de Coatepeque.

En este disefio se plantea un sistema de riego tipo goteo automatizado, el
cual estd destinado para plantacion de aguacate. Este sistema apoyara la
conservacion del agua, debido a que el sistema de riego por goteo ayuda a
conservar una mayor cantidad de la misma, ya que es un recurso que no esta

disponible todo el dia en todos los lugares del pais.

Asimismo, se aplicaran los conceptos tedéricos para poder acoplarse a las

placas de desarrollo a Raspberry Pi Pico y ESP8266 en las areas rurales.

En el anteproyecto se detallan los fundamentos tedricos, el plan de trabajo,
los recursos humanos y materiales con los que se contara, asi como el tipo de
placas programables y el lenguaje de programacion a utilizar, ademas de las

caracteristicas de este tipo de riego y de los dispositivos por utilizar.

XIX



XX



OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de riego por goteo automatizado utilizando una placa
programable Raspberry Pi Pico y modulo ESP8266, en la finca Moralfa,
departamento de Quetzaltenando, municipio de Coatepeque.

Especificos

1. Determinar los componentes electronicos a utilizar en el disefio de

acoplamiento del sistema de riego de acuerdo con las dimensiones de la

finca.

2. Definir el tipo de tuberia a utilizar y los costos para la implementacion.

3. Disefiar un esquema del funcionamiento.

4. Desarrollar el codigo fuente en el lenguaje de programacion.

5. Desarrollar los manuales de usuario y mantenimiento del disefio
propuesto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde al anteproyecto del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), el mismo se desarrollara para el disefio de un sistema de
automatizacion de riego por goteo para mejorar el sistema existente en la finca

Moralfa.

Se utilizando placas programables y se genera un cdodigo para la
implementacion y automatizacion de un sistema de riego tipo goteo. Ademas, se
utilizaran valvulas de control de flujo del agua, controladas electronicamente,
junto con algunas manuales para la interrupcién de emergencia. Se disefiara un
sistema que se adapte de la mejor manera al cultivo de aguacate, junto con
sensores de humedad, para aprovechar el agua de la mejor manera posible y no

dafar las plantas al suministrarles demasiada agua.

Este proyecto se realizara con el fin de incrementar la eficiencia del uso
del agua en la finca y asi mejorar los riegos tradicionales. Ademas, al automatizar
los cultivos, se puede mejorar la calidad de estos, controlar de mejor manera el
crecimiento de las plantas y finalmente acercar la tecnologia a las areas rurales,
para que asi puedan verse los beneficios de la implementacion tecnoldgica en

una de las principales actividades del pais: la agricultura.
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1. ANTECEDENTES DE LA INSTITUCION

1.1. Historia

La finca Moralfa fue fundada en el afio 1792 en el municipio de
Quetzaltenango y pertenecié al expresidente Manuel Lisandro Barillas. Posee
una extension territorial aproximada de 3.5 caballerias, de las cuales una esta
dedicada en su totalidad a la siembra y cultivo de aguacates Hass y café. Posee
hoy en dia un promedio de 9,000 arboles de aguacate, con una distancia entre
ellos de 6 metros equidistantes. También pertenece al grupo de ANACAFE, como
la tercera finca con mejor produccion de café en la categoria volcanica San
Marcos, en la region |I. En el ciclo 2021-2022 tuvo una de las mejores

producciones de café en la region.

1.2. Visién

Brindar productos de alta calidad y sostenibles al mercado nacional e
internacional, con el fin de contribuir al desarrollo econdémico y social de la
region y del pais en su conjunto. Nos comprometemos a trabajar de
manera responsable y ética, promoviendo la conservacion del medio
ambiente y el bienestar de nuestros trabajadores y comunidades aledafias.
(Finca Moralfa, 2023, parr. 2)

1.3. Mision

Tenemos la vision de convertirnos en lideres en la produccion de café y

aguacate Hass sostenibles, reconocidos por la calidad y la excelencia de



nuestros productos a nivel nacional e internacional. Buscamos ser una
empresa innovadora y comprometida con la preservacion del medio
ambiente y el desarrollo econémico y social de nuestras comunidades
aledafias. Ademas, aspiramos a ser una empresa rentable y sostenible a
largo plazo, que genere empleo y contribuya al bienestar de nuestra regién
y del pais. (Finca Moralfa, 2023, parr. 3)

1.4. Organigrama

En la siguiente figura se presenta detalladamente el organigrama segun el

cual se trabaja en la finca Moralfa.

Figura 1.

Organigrama de la finca

Duefio de la
Finca

Administrador

Ayudante del
administrador

Ayudantes de
limpiezay
comida

Trabajadores
de cuidado de
las plantas

Guardia
nocturno

Nota. Diagrama que muestra el organigrama de la finca. Elaboracién propia, realizado con
Microsoft Word.



Figura 2.
Finca en perspectiva desde Google Earth

Nota. Finca en perspectiva aérea desde. Obtenido de Google Earth (2022). Fotografia
panoramica (aérea) de la finca Moralfa. (https://earth.google.com/web/@14.8328868,-
91.5134779,2325.14336969a,153.02944921d,35y,0h,45t,0r/data=ClEaTxJJCiUweDg1OGU5SN2
ZIM2Z]jODIKM2Y6MHgzYmME3ZmYWMTEMMGYwMDBMGALFppVCtC1AIXegTnn04VbAKg5Rd
WV0emFsdGVuYW5nbxdgCIAE), consultado el 12 de diciembre del 2022. De dominio publico.







2. MARCO TEORICO

2.1. Aguacate

El aguacate es una fruta Unica que ha ganado popularidad en los ultimos
afos debido a su versatilidad, valor nutricional y significado cultural. Segun la
definicion botanica del aguacate, este es conocido cientificamente como Persea
Americana; es una fruta que se origind en América Central y se ha cultivado

durante miles de afios.

Por su parte, el arbol de aguacate es un miembro de la familia Lauraceae,
gue también incluye canela y hojas de laurel. A diferencia de la mayoria de las
frutas, el aguacate es alto en grasas saludables y bajo en azucar. La anatomia
de una fruta de aguacate consiste en una semilla grande, rodeada por una pulpa
verde cremosa que es rica en nutrientes. La fruta del aguacate es Unica porque
no madura hasta que se cosecha, lo que la convierte en un desafio para los

productores comerciales.



Figura 3.
Aguacate

Nota. Aguacate comercial. Elaboracién propia.

2.1.1. Definicién

El aguacate se ha convertido en un ingrediente popular en muchas cocinas
de todo el mundo, debido a su textura y sabor. Se usa comunmente en la cocina
mexicana, guatemalteca, chilena, entre otras. El valor nutricional del aguacate es
otra razon de su popularidad. Tiene un alto contenido de grasas saludables, fibra
y vitaminas. Ademas, el aguacate se puede preparar de muchas maneras

diferentes, como asar a la parrilla, freir y hornear.

Se ha convertido en un alimento indispensable en todas las cocinas:
ensaladas, guacamole, tostadas, entre otras comidas. Son infinitas las recetas
gue se pueden elaborar con el aguacate. Es el ingrediente ideal para una dieta
saludable y equilibrada (Sigfrido Fruit, 2021).



Figura 4.
Aguacate en alimento casero

Nota. Aguacate machacado conocido como guacamole. Elaboracion propia.

Almacene los aguacates a temperatura ambiente hasta que estén
completamente maduros. Si desea reducir la maduracion, guarde
inmediatamente los aguacates en el refrigerador, ya que no continuaran
madurando cuando estén refrigerados. Aguacates enteros y maduros se
mantendran durante dos o tres dias en el refrigerador, mientras que los
aguacates cortados se mantendran durante uno o dos dias. La carne de

aguacate se oscurece cuando se expone al aire. (Viveros Grajera, 2019,

s.p.)

Sin embargo, la industria del aguacate también se ha enfrentado a
controversias en los ultimos afios, debido a preocupaciones ambientales y
laborales. La alta demanda de aguacates ha provocado deforestacion y escasez
de agua en algunas regiones, y ha habido informes de explotacion laboral en las

fincas de aguacate.



El aguacate es una fruta Unica que ha ganado popularidad debido a su
versatilidad, valor nutritivo y significado cultural. Al explorar sus aspectos
botanicos, culinarios y culturales, es posible obtener una mejor comprension de
lo que hace que el aguacate sea tan especial. Si bien existen preocupaciones
sobre los impactos ambientales y sociales de la industria del aguacate, esta claro
gue este seguird siendo una parte importante de muchas cocinas y culturas en

todo el mundo.

2.1.2. Tipos de aguacate

Segun el momento en que la flor abra como femenina o masculina, las
variedades de aguacates se clasifican en dos grupos florales: tipo A y tipo B. En
los de tipo A se incluyen: Hass, Lamb Hass, Pinkerton y Reed; y en los de tipo B:

las variedades son Fuerte, Bacon y Zutano (Junta de Andalucia, 2022).

o Aguacate Hass: el tipo de aguacate mas comun. Es el tipo mas extendido
y en forma ovalada. Sus semillas son pequefias y gruesas. En invierno y
primavera, el exportador principal de aguacate Pinkerton siempre ha sido
Israel, por lo que se puede decir que este es un aguacate caracteristico

en estas areas (Sigfrido Fruit, 2021).

o Pinkerton es una especie de hibrido de Guatemala-México con buena
calidad de pulpa, que madura entre la primavera y el verano. Proviene del
cruce entre Rincén y Hass, que son dos variedades de prestigio altos. Su
fruto esta aislado, delgado y de color verde oscuro. La piel es mediana y
estricta, facil de pelar. La carne es de color crema, y la calidad es muy
buena. El tamafio esquelético es pequefo y el rango de fruta es de entre

250 y 500 gramos. En comparacion con la carne provista de otros



aguacates especificos, las semillas son muy pequefias, y tienen una
buena calidad (Junta de Andalucia, 2022).

o Bacon es una variedad del aguacate con tonos oscuros y de pequeiio
tamafio originario de California en Estados Unidos. Posee un alto
contenido de aceite a comparacion de otras variedades de aguacate, por
lo que su sabor viene acompafiado de una sensacidn muy suave y
cremosa. Lo mas destacado del aguacate de México es que su piel es
comestible, al igual que las hojas del arbol que lo produce y que se utilizan

como condimento (Sigfrido Fruit, 2021).

Para incrementar la frecuencia de fecundacién y cuaje de los frutos de una
mejor manera, es necesario llevar a cabo una polinizacién cruzada. Esto se da al
plantar en conjunto variedades que presenten una floracion complementaria y
que permita la coexistencia de flores de ambos sexos en el mismo momento,

flores de una variedad tipo A y tipo B (Viveros Brokaw, 2022).

2.1.2.1. Floracién tipo A

Las flores de tipo A son aquellas que abren en estado femenino por la
mafiana del primer dia y se cierran al medio dia del mismo dia, y no se vuelven
a abrir hasta la tarde del siguiente dia, y, cuando lo hacen, lo hacen en estado
masculino. Algunas de las variedades del tipo A son, por ejemplo, Hass y Lamb-
Hass (Viveros Brokaw, 2022).

2.1.2.2. Floracién tipo B

Las flores de variedad tipo B también se abren en estado femenino por

primera vez, pero durante la tarde y en estado masculino durante la mafana del



dia siguiente. Algunos ejemplos de variedades tipo B son Zutano, Bacon y Fuerte
(Viveros Brokaw, 2022).

2.1.3. Proceso de cultivo del aguacate

El proceso de cultivo de aguacate generalmente comienza con la
seleccion de semillas de frutas maduras y saludables. Estas semillas se limpian
y se colocan en un lugar calido y humedo para iniciar la germinacion. Después
de un tiempo, se pueden trasplantar las plantulas a macetas mas grandes y se

colocan en un ambiente célido y soleado.

Cuando las plantulas alcanzan una altura de aproximadamente 30 cm, se
pueden trasplantar al campo. El sitio de cultivo debe ser elegido cuidadosamente,
ya que los arboles de aguacate requieren un clima calido y humedo y un suelo
bien drenado. Durante los primeros meses, los arboles requieren un riego regular

para asegurarse de que las raices tengan suficiente humedad.

Después de unos afios, los arboles de aguacate comenzaran a dar frutos.
La cosecha se realiza durante la temporada de produccion, que varia segun la
ubicacién geografica. Durante la cosecha, se debe tener cuidado de no dafiar los

arboles y se debe recolectar los frutos con cuidado para evitar dafarlos.
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Figura 5.

Planta del aguacate recién trasplantada

Nota. Planta de aguacate recién trasplantada en un terreno en San Lucas Sacatepéquez.
Elaboracion propia.

2.2. Riego

En general, cuando se habla de riego, se dice que la pregunta principal
considera cuando y como regar. Debe conocerse si el suelo que se va a regar
posee problemas, ya sea de falta de nutrientes o si es muy seco. También es
necesario saber coémo aplicar dependiendo del tipo de suelo en el que se define

el tiempo y cuando se define ese tiempo. Todos estos datos son para el uso
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general de agua y aprovechar la oportunidad de tener la maxima eficiencia de
esta y obtener el méximo rendimiento de produccion (Redactor de Revista
Irrinews, 2017).

Por ultimo, se debe tener en cuenta que la cantidad y la forma de riego
dependen del climay tipo de planta.

Figura 6.

Riego convencional

Nota. Riego de un arbol en un patio con una manguera convencional. Elaboracion propia.

2.2.1. Definicién

La definicion y el objetivo del riego en general incluyen la aplicacion

artificial de agua en el suelo para que las plantas (cultivos) puedan satisfacer las
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necesidades de la humedad requerida para su desarrollo. Los objetivos del riego

son:
o Proporcionar la humedad necesaria para los cultivos.
o Proporcionar nutricion en la solucién.
o Hay que asegurar que el cultivo se oponga a la sequia a corto plazo.
o Refrigerar el suelo y la atmosfera para mejorar el medio ambiente de las
plantas.
o Reducir el contenido de la sal en el suelo.
2.2.2. Caracteristicas

Elegir el sistema de riego que sea mas adecuado para el cultivo es una de
las decisiones mas importantes en la agricultura. Conocer las diferentes
alternativas, antes de elegir el tipo de regadio, ayuda a conocer mas las
necesidades de los cultivos y de qué manera es posible potenciar y cuidar su
crecimiento (Citi-Sa, 2023).

Una de las principales necesidades de la agricultura es el agua, el alimento
de las plantas. El agua hace posible que estas se desarrollen y crezcan bien,
siendo asi el papel de los sistemas de riego trasladar el agua de un lugar a otro
en terrenos muy extensos, de forma rapida, constante y completa (SAS, 2022).

2.2.3. Tipos de riego y Sus usos

El riego de espolvoreado incluye un mecanismo que descarga agua,

haciendo que el agua parezca llover en la tierra en algunos lugares especificos.
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Figura 7.
Riego por aspersion

Nota. Riego por método de aspersién en jardin casero. Elaboracion propia.

Se llama riego por goteo a un sistema de tuberia dispuesto a lo largo del
suelo o en la superficie a lo largo del jardin de plantacién. Se le denomina riego
gota a gota a la clase de riego que es utilizada en zonas en las que el agua
escasea y optimiza ese recurso de una manera considerable. La idea de
funcionamiento es distribuir el agua a través de goteros, que humedeceran la

zona de las raices de cada una de las plantas.
Finalmente, en el campo mas grande, generalmente se usa el riego por

inundacién. En este sistema el agua alcanza los cultivos de una manera similar

a la definicién de la lluvia local. La unidad que formé el sistema es un grupo de
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bombeo, con supervisores hidraulicos de incendios, algunas tuberias y
lanzamiento (tubo perforado, boquilla, rociador) (Novagric, 2022).

2.2.4. Componentes

Algunos de los principales componentes de un sistema de riego son los

siguientes:

2.24.1. Tuberias

Una tuberia es un conducto hueco que se utiliza para transportar liquidos,
gases u otros fluidos de un lugar a otro. Las tuberias pueden estar hechas de
diversos materiales, como hierro fundido, acero, cobre, PVC, entre otros, y su
diametro y grosor varian segun la cantidad y la presion del fluido que se va a

transportar.

Las tuberias se utilizan en una amplia variedad de industrias y
aplicaciones, desde la distribucion de agua potable y la conduccion de petroleo y
gas, hasta la ventilacion de edificios y el transporte de productos quimicos. Las
tuberias también poseen distintos tamafios, en general, el tamafio de la tuberia
debe seleccionarse cuidadosamente para garantizar un flujo de fluido adecuado
y una presion de transporte 6ptima para la aplicacion especifica. Por ejemplo, las
tuberias mas pequefas, con didmetros de menos de 1 pulgada (25.4 mm), se
utilizan comunmente en aplicaciones de plomeria residencial y comercial,
mientras que las tuberias mas grandes, con diametros de varias pulgadas o mas
(100 mm o mas), se utilizan en aplicaciones industriales, de energia y de

tratamiento de agua.
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Figura 8.
Ejemplo de tuberia

Nota. Imagen tomada de tuberia en una construccion. Elaboracion propia.

2.2.4.1.1. Estandar de tuberias
ANSI/ASME B31.9

Los estandares de tuberias se refieren a las especificaciones y normas
que se utilizan para disefiar, fabricar y ensamblar tuberias para diferentes
aplicaciones, tales como la distribucion de fluidos, el transporte de gas y petroleo,
la industria quimica, la industria alimentaria, entre otras. El estAndar ANSI/ASME
B31 especifica estandares para el disefio, construccion, inspeccion y pruebas de
tuberias y sistemas de tuberias para diferentes aplicaciones. Especificamente en
el area 31.9 se puntualizan tuberias al servicio de fabricas, industrias, comercio

y unidades multifamiliares.
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2.2.4.2. Equipos de control

Son todos los dispositivos que ayudan a controlar todo el proceso de riego,
desde contadores hasta electrovalvulas. Todos estos elementos estarian dentro
de un disefio estandar, pero, por ejemplo, si el sistema de riego fuera por
aspersion, se cambiarian las tuberias por aspersores (Novagric, 2022).

Su funcién es controlar todo el sistema de riego. Se sitda al inicio de la
instalacion, e incluye todos los equipos y materiales empleados para controlar el
sistema de riego, medir el volumen de agua que entra procedente del embalse
(contador), filtrarla, regular su presion, dosificar los fertilizantes y programar el
riego (Prakor, 2019).

Los componentes de un sistema de riego por aspersion son: equipo de
bombeo, linea principal, lineas secundarias, sistema de aspersores e inyectores
para fertiirrigacion. Los fertilizantes deben estar a bajas concentraciones para
evitar quemaduras en el follaje, ademas, después de aplicar el agua con
fertilizantes, se debe hacer un riego sin fertilizantes con la finalidad de lavar
residuos de estos sobre las hojas, de tal forma que lleguen a la zona de raiz de
la planta. Hay que considerar que, al aplicar mayor volumen de agua, es probable
gue exista lixiviacion de fertilizantes, aumentando los costos del insumo al ser

utilizados con menor eficiencia.

2.2.5. Monitoreo

Consejos de mantenimiento y solucién de problemas para tuberias y

equipos de control de riego:
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Barro en el emisor: otro escenario que puede dificultar el funcionamiento
adecuado del sistema de riego es la presencia de barro seco en los
emisores, debido a que es un componente que puede obstruir parcial o
completamente el paso del agua. Para solucionar esto bastara con realizar
una limpieza de los emisores y asegurarse de abrir el riego luego de que
llueva, para eliminar los restos de barro antes de que se sequen (Novagric,
2022).

Problemas de presion: otro de los problemas comunes que presentan los
sistemas de riego es la falta de presion en el agua. Esto puede suceder
debido al exceso de emisores de riego para el sistema actual, un
suministro de agua insuficiente, fallas en el funcionamiento del sistema,
entre otros factores. Para solucionar este problema es necesario rectificar
si el sistema de riego no tiene presién debido a un exceso de emisores
para ese sistema en particular o si existe algun otro agente externo que
pueda ocasionar el problema. Si se descubre que el inconveniente esta en
el mecanismo del sistema, o mejor es acudir a especialistas (Novagric,
2022).

En caso de comprobar que ningun artefacto ajeno al cultivo afecta la
presion del agua, lo mas indicado es comunicarse con el proveedor de
servicios publicos, ya que el problema se encuentra a lo largo de la linea
de agua y puede ser causado por nuevas construcciones o trabajos de
mantenimiento en el area (Novagric, 2022).

Presion del agua: otro problema comun planteado por el sistema de riego
es la carencia de presion de agua. Este es el caso que puede suceder
porque hay demasiados transmisores de riego en el sistema actual, el

suministro de agua y la falla del sistema. Para resolver este problema es
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necesario corregir si el sistema de riego no tiene presién debido a
transmisores excesivos del sistema especifico o si hay otros agentes

externos que pueden causar problemas (Novagric, 2022).

2.2.5.1. Control de flujo

El control de flujo de agua se refiere a la capacidad de regular el caudal
de agua que fluye a través de una tuberia o sistema de riego. Puede ser realizado
mediante el uso de valvulas, compuertas, reguladores de presion, sensores de
flujo y otros dispositivos que permiten ajustar y controlar la cantidad de agua que
se suministra a una zona de riego o a un cultivo especifico. El control de flujo de
agua es importante para garantizar que las plantas reciban la cantidad adecuada

de agua, evitando el desperdicio y maximizando la eficiencia del riego.

2.2.5.2. Regulador de voltaje

Un regulador de voltaje es un componente electrénico que mantiene una
salida de voltaje constante, a pesar de las variaciones en la entrada de voltaje o
la carga eléctrica. Su funcidn principal es proteger los dispositivos electrénicos

sensibles de dafios por fluctuaciones en el suministro de energia eléctrica.

2.3. Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo son dispositivos que cuentan con un
microcontrolador (microchip) reprogramable, el cual puede ejecutar instrucciones
para un fin especifico. Generalmente estas placas cuentan con entradas y salidas
analogas y/o digitales para permitir la comunicacion con sensores externos,

haciendo uso de la electrénica digital (Placas de Desarrollo, 2022).

19



Las placas de desarrollo son una computadora simple de placa Unica que
realiza tareas simples tomando entradas de componentes electronicos externos

como sensor de luz y generador de salida como iluminacién de luz.

2.3.1. Elementos basicos que conforman una placa de
desarrollo

Existen muchos componentes que conforman una placa de desarrollo
programable, pero algunos de los elementos comunes que se encuentran en

estas son:

2.3.1.1. Modulo de alimentacién

Un modulo de alimentacion es un dispositivo que se utiliza para suministrar
energia eléctrica a un sistema o dispositivo electronico. Los moédulos de
alimentacion pueden variar en tamafio y forma, desde unidades pequefas que
se utilizan para suministrar energia a dispositivos electronicos portatiles, hasta
grandes sistemas que se utilizan para alimentar servidores y otros equipos

informéaticos

2.3.1.2. Microprocesador

Un microprocesador es un circuito integrado que contiene la unidad central
de procesamiento (CPU) de un ordenador. El microprocesador es el cerebro del
ordenador y es responsable de ejecutar las instrucciones de los programas y
realizar las operaciones logicas y aritméticas necesarias para procesar los datos.
El microprocesador se compone de millones de transistores que se organizan en
una o varias unidades de procesamiento para ejecutar las instrucciones del

programa.
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2.3.1.3. Memoria RAM

La memoria RAM (random access memory o memoria de acceso
aleatorio) es un tipo de memoria volatil de un ordenador que se utiliza para
almacenar temporalmente los datos y programas en uso. La RAM permite al
procesador acceder rapidamente a los datos que necesita para llevar a cabo las
operaciones del sistema y las aplicaciones en ejecucion. Cuando se apaga el

ordenador, la memoria RAM pierde los datos almacenados en ella.

2.3.1.4. Memoria ROM

La memoria ROM (read only memory o memoria de solo lectura) es un tipo
de memoria no volatil de un ordenador que se utiliza para almacenar datos que
no cambian o que no deben ser modificados. La memoria ROM es esencialmente
un chip en el gue se escriben los datos durante el proceso de fabricacion y que
no puede ser alterado una vez que se ha grabado. Se utiliza para almacenar

programas que son necesarios para que el computador funcione correctamente.

2.3.1.5. Puertos de entrada y salida (GPIO)

Los puertos GPIO (general purpose input/output) son un conjunto de pines
de entrada/salida que se encuentran en algunos dispositivos electrénicos y que
se pueden utilizar para conectar y controlar dispositivos externos. Los pines GPIO
se pueden configurar para funcionar como entradas o salidas y se pueden utilizar
para leer sefiales de sensores o para controlar el encendido o apagado de
dispositivo. La configuracion de los pines GPIO y su funcionalidad depende del

dispositivo en el que se encuentran.
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2.3.1.6. Buses de datos

Los buses de datos son un conjunto de cables o pistas eléctricas que se
utilizan para transmitir datos entre los componentes de un sistema informatico,
como la CPU, la memoria, los dispositivos de entrada/salida y otros dispositivos.
Los buses de datos se utilizan para transportar informacion digital, como
instrucciones de programa, datos de entrada/salida y direcciones de memoria,
entre los diferentes componentes del sistema. Los buses de datos pueden variar

en tamafo y velocidad.

2.3.1.7. Médulo de display

Un modulo de display es un componente electronico que se utiliza para
mostrar informacion visual en una pantalla. Los modulos de display pueden ser
de varios tipos, incluyendo LCD, OLED y led, y se utilizan en una amplia variedad
de dispositivos electrénicos, desde relojes y calculadoras hasta televisores y
paneles de control. EI modulo de display convierte la informacion digital en una

imagen visual que se puede ver en la pantalla.
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Figura 9.
Ejemplo de display

Nota. Pantalla OLED de microcontrolador. Elaboracion propia.

2.3.2. Tipos de placas programables

Existe una gran diversidad de placas programables y también varios
fabricantes en todo el mundo. Algunos son los siguientes:

2.3.2.1. Moédulo ESP

El modulo ESP (o ESP module) es una serie de médulos de desarrollo de
hardware y software creados por Espressif Systems. Estos modulos utilizan un
microcontrolador de bajo costo y bajo consumo energético, combinado con un
modulo Wi-Fi integrado, lo que los hace muy populares en proyectos de loT

(Internet de las cosas).

El médulo ESP se ha convertido en un elemento basico en la creacion de
proyectos electronicos, debido a su bajo costo, facilidad de uso y gran cantidad
de documentacion y recursos disponibles en linea. Algunos de los médulos mas
conocidos de la serie ESP son el ESP8266 y el ESP32, que han sido

23



ampliamente utilizados en proyectos de automatizacién del hogar, monitoreo de

sensores, control de dispositivos y muchos otros proyectos.

2.3.2.1.1. ESP-01

El ESP-01 tiene un tamafio compacto y es facilmente integrable en
proyectos electrénicos. Tiene un conector de 2x4 pines, que permite la conexion
de cables y otros componentes, y también cuenta con un chip flash incorporado
gue permite la actualizacion del firmware. Sin embargo, el ESP-01 tiene algunas
limitaciones, como una cantidad limitada de pines de entrada/salida y una
memoria flash limitada. A pesar de estas limitaciones, el ESP-01 sigue siendo

muy popular debido a su bajo costo y facilidad de uso.

2.3.2.1.2. ESP-05

El ESP-05 es otro modelo del médulo ESP8266 que, al igual que el ESP-
01, combina un microcontrolador y un médulo wifi en un solo chip. Sin embargo,
a diferencia del ESP-01, el ESP-05 tiene un factor de forma diferente y cuenta

con una antena externa para mejorar la sefial wifi

2.3.2.1.3. ESP-12

El ESP-12 es otro modelo del médulo ESP8266 que, al igual que el ESP-
01 y el ESP-05, combina un microcontrolador y un modulo wifi en un solo chip.
Sin embargo, a diferencia de los otros dos modelos, el ESP-12 tiene mas pines
de entrada/salida y mas memoria, lo que lo hace mas versatil y adecuado para

proyectos mas complejos.
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2.3.2.1.4. ESP-201

Es un modelo de moédulo ESP8266 que también combina un
microcontrolador y un moédulo wifi en un solo chip. Es similar al ESP-12 en
términos de funcionalidad. Es menos comun que otros modelos de la serie ESP
y puede ser mas dificil de encontrar y trabajar con él, debido a su factor de forma

y disposicién de los pines.

2.3.2.1.5.  Esp-8266

El modulo ESP8266 es un microcontrolador de bajo costo y alta
conectividad inalambrica, disefiado por la empresa china Espressif Systems. El
maodulo incluye un chip wifi integrado que permite a los dispositivos conectarse a

redes inalambricas y comunicarse con otros dispositivos a través de Internet.

El ESP8266 es muy popular en la comunidad de electronica y
programacion, debido a su bajo costo, su capacidad para conectarse a Internet y
su compatibilidad con muchos lenguajes de programacion populares, como
Python y C++. El médulo ESP8266 también es facil de programar y configurar, lo
gue lo hace ideal para proyectos de IoT (Internet de las cosas), como sensores,

dispositivos de monitoreo y control remoto.
2.3.2.1.6. Esp-8266 WeMos D1 mini
El WeMos D1 mini es una placa de desarrollo basada en el médulo
ESP8266 que ofrece una amplia compatibilidad con diferentes lenguajes de

programacion y bibliotecas, lo que la hace ideal para proyectos de loT y
prototipado rapido.
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Figura 10.
Esp-8266 WeMos D1 mini

Nota. Fotografia tomada al moédulo ESP-8266 WeMos D1 mini desde la parte frontal y sin

conexiones. Elaboracion propia.

2.3.2.1.7. NodeMCU

NodeMCU es una plataforma de desarrollo basada en el microcontrolador
ESP8266 de Espressif Systems. NodeMCU se enfoca en la creacion de
proyectos de Internet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés) y permite la
programacion en distintitos lenguajes de programacion. Ademas, NodeMCU
cuenta con conectividad wifi integrada, lo que lo hace ideal para proyectos de 0T

gue requieren una conexion a internet.
NodeMCU ha ganado popularidad entre los desarrolladores debido a su

facilidad de uso, bajo costo y amplia comunidad de usuarios y desarrolladores.
Ademés, NodeMCU es compatible con muchos de los IDE populares, como
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Arduino IDE y MicroPython, lo que hace que sea mas facil para los
desarrolladores trabajar con la plataforma.

2.3.2.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi es una serie de placas de desarrollo de bajo costo y tamafio
reducido que se utilizan para realizar una variedad de proyectos de electronica,
robdtica e IoT. Actualmente, existen varios modelos de Raspberry Pi disponibles
en el mercado, cada uno con caracteristicas y especificaciones ligeramente

diferentes.

2.3.2.3. Modulos programables de la Raspberry Pi

Son los componentes adicionales que se pueden utilizar para realizar

tareas especificas que no trae por defecto la Raspberry Pi.

2.3.2.3.1. Pico display

Es una pantalla que permite realizar proyectos y visualizar si se desea
proyectar algo y hacer mas facil de comprender lo deseado.

2.3.2.4. Tipos de Raspberry Pi
Existen diversos tipos de Raspberry y cada uno tiene caracteristicas que
cambian levemente entre unas, pero grandemente con otras. Pueden ser desde

muy simples para bajo consumo eléctrico y aplicaciones pequefias, hasta

equipos completos para utilizarlos como computador.
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2.3.24.1. Raspberry Pi 1 A

El Raspberry Pi 1 modelo A es uno de los primeros modelos de la serie
Raspberry Pi. Cuenta con un procesador ARM11 de 700 MHz, 256 MB de RAM,
una ranura para tarjeta SD y un puerto USB. A diferencia del modelo B que se
vera mas adelante, el modelo A no cuenta con un puerto Ethernet y solo tiene un
puerto USB. El modelo A es mas adecuado para proyectos que requieren bajo
consumo de energia y no necesitan conectividad de red. A pesar de que es uno
de los modelos mas antiguos, el Raspberry Pi 1 model A todavia se utiliza en

algunos proyectos debido a su bajo costo y tamafio reducido.
2.3.2.4.2. Raspberry Pi 1 B
Raspberry Pi 1 model B: el primer modelo de Raspberry Pi lanzado en
2012. Cuenta con un procesador ARM11 de 700 MHz, 512 MB de RAM y una
salida HDMI.

2.3.2.4.3. Raspberry Pi 2 B

Raspberry Pi 2 model B: este modelo cuenta con un procesador ARM
cortex-A7 de cuatro nucleos a 900 MHz, 1 GB de RAM y una salida HDMI.

2.3.24.4. Raspberry Pi 3B
Raspberry Pi 3 model B: este modelo cuenta con un procesador ARM

cortex-A53 de cuatro nucleos a 1,2 GHz, 1 GB de RAM y conectividad inalambrica

Wi-Fi y Bluetooth integrada.
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2.3.2.4.5. Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi 3 model B+: este modelo cuenta con un procesador ARM
cortex-A53 de cuatro nucleos a 1,4 GHz, hasta 1 GB de SDRAM y un puerto
HDMI.

2.3.2.4.6. Raspberry Pi 3 A+

Tiene un factor de forma similar al Raspberry Pi 3 modelo B+, pero es mas
pequefio y econdmico. Cuenta con un procesador ARM cortex-A53 de cuatro
nuacleos a 1.4 GHz, 512 MB de RAM, una ranura para tarjeta microSD,
conectividad inalambrica Wi-Fi y Bluetooth integrada, y una Unica conexion USB.
El Raspberry Pi 3 modelo A+ es adecuado para proyectos donde se necesita una

computadora pequeia y potente, pero no se requiere conectividad Ethernet.

2.3.2.4.7. Raspberry Pi 400

Es una computadora compacta que integra una Raspberry Pi 4 dentro de
un teclado, lo que la hace muy conveniente para ser utilizada como una
computadora de escritorio. La Raspberry Pi 400 cuenta con un procesador
Broadcom BCM2711 de cuatro nucleos a 1.8 GHz, 4 GB de RAM, conectividad
inaldmbrica Wi-Fi y Bluetooth, y puertos USB 3.0 y Gigabit Ethernet. También
cuenta con puertos HDMI para conectar un monitor y un puerto para tarjeta
microSD para almacenamiento. La Raspberry Pi 400 se puede utilizar para una
amplia variedad de aplicaciones, desde programacién y desarrollo de software
hasta educacion, automatizacion del hogar y proyectos de electronica
(Raspberry Pi, 2022).
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2.3.2.4.8. Raspberry Pi Pico

El Raspberry Pi Pico es un microcontrolador de placa unica lanzado por
Raspberry Pi en 2021. Es el primer dispositivo de este tipo producido por la
compaiiia y cuenta con un procesador RP2040 de doble nucleo a 133 MHz, 264
KB de RAM y 2 MB de almacenamiento flash. También tiene conectividad USB,
UART, SPI e 12C y soporta PWM, ADC, DAC y pines GPIO programables. El
Raspberry Pi Pico es compatible con diversos lenguajes de programacion como
MicroPython, C++ y CircuitPython, lo que lo hace adecuado para una amplia
gama de proyectos de electronica y robética (Raspberry Pi, 2022).

Figura 11.
Raspberry Pi Pico

Nota. Fotografia tomada a la Raspberry Pi Pico desde la parte frontal y sin conexiones.

Elaboracién propia.

2.3.2.4.9. Raspberry Pi Zero

El Raspberry Pi Zero es un microordenador de placa Unica lanzado en
2015. Es una version méas pequefia y econdmica del Raspberry Pi original, con
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un procesador Broadcom BCM2835 de un solo nucleo a 1 GHz, 512 MB de RAM,
una ranura para tarjeta microSD y un puerto mini-HDMI para la salida de video.
También tiene un puerto micro-USB para la alimentacion y la comunicacion con
otros dispositivos, asi como una conexién para una cadmara Raspberry Pi. El
Raspberry Pi Zero es ideal para proyectos donde se requiere una computadora
de bajo costo y tamafio reducido, como dispositivos 10T, reproductores de musica

o robots.

2.4. Lenguajes de programacion

El lenguaje de programacion es un lenguaje informatico. Los
programadores se utilizan para comunicar y desarrollar programas de software,

aplicaciones, paginas web, scripts u otros conjuntos de instrucciones.

2.4.1. Definicién

Un lenguaje de programacion es un conjunto de reglas y simbolos que se
utilizan para escribir programas informaticos. Es una herramienta que los
programadores utilizan para comunicarse con la computadora y decirle qué
hacer. Los lenguajes de programaciéon pueden ser interpretados por el equipo o

compilados antes de su ejecucion.

El tipo de lenguaje de programacion se puede clasificar en niveles bajos y
lenguajes avanzados de programacion. Aunque son simples en comparacién con
el lenguaje humano, son mas complicados que los niveles bajos. Al mismo
tiempo, en comparacion con los compaferos de bajo nivel, el lenguaje avanzado
tiene una mayor legibilidad, y su explicaciéon requiere conocimiento profesional

en la arquitectura de la computadora (Rudeus, 2022).
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2.4.2. Usos de un lenguaje de programacién

Para elegir el lenguaje de programacién adecuado para un proyecto, se
deben considerar diferentes factores, como el rendimiento, el tipo de aplicacion,

la seguridad, entre otros.

Se debe tener un propdsito u objetivo claro en mente antes de elegir un
lenguaje de programacioén para un proyecto. La eleccion del idioma depende en
gran medida del tipo de aplicacion. ¢Qué tipo de aplicacion se va a construir?
¢Es una aplicacion web o una aplicacion movil o su firmware integrado, entre
otros? Este es el primero y uno de los factores mas importantes que se debe
considerar antes de elegir cualquier lenguaje de programacion para un proyecto
(Rudeus, 2022).

El lenguaje de programacion para un proyecto debe basarse en las
necesidades del negocio. Tal vez se considera que, dado que es el desarrollador,
debe depender totalmente del usuario y de su eleccion para implementar
cualquier idioma, y que se tiene la libertad de elegir la tecnologia que se desee,
pero esto no funciona en una organizacion de Tl y puede ser contraproducente,
hay que pensar en como todo se va a unir posteriormente, en que depende un

sistema de otro, y esto aplica a muchos proyectos (Rudeus, 2022).

2.4.3. Entornos de desarrollo

Un entorno de desarrollo es un conjunto de herramientas y recursos que
se utilizan para crear, depurar y probar software. Estos entornos proporcionan un
conjunto integrado de herramientas, como un editor de codigo, compilador,
depurador y otros, que permiten a los desarrolladores trabajar de manera

eficiente y productiva (Pressman y Maxim, 2020).
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2.4.3.1. Thonny

Thonny es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para Python que esta
disefiado para ser facil de usar y de aprender, especialmente para principiantes.
Thonny cuenta con una interfaz de usuario simple e intuitiva que permite escribir,
ejecutar y depurar codigo de Python de manera rapida y sencilla. Cuenta,
ademas, con un editor de cdédigo integrado, un depurador, una consola de
comandos interactiva y un administrador de paquetes, y que también es

compatible con microcontroladores.

Figura 12.
IDE Thonny

S« O - -

P —————

Nota. Captura de pantalla del IDE Thonny en una plantilla en blanco. Elaboracion propia.
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2.4.4. Lenguajes de programacibn mas comunes en
microcontroladores

Existen varios lenguajes utilizados en microcontroladores. Algunos son
preferidos ya sea por su optimizacion de recursos o por su facilidad de
aprendizaje. Algunos de los mas utilizados son:

2.4.4.1. Lenguaje C

Este es uno de los lenguajes mas comunes para programar
microcontroladores. Es un lenguaje de bajo nivel que proporciona un control
preciso sobre el hardware del microcontrolador y es altamente eficiente en
términos de velocidad y uso de memoria.

Figura 13.

Cébdigo de programacion en lenguaje C

B int main(fi

int n, suma=@;

printf("ingrese un numero: \n");
scanf(“%i", &n);

B for(int azl; aczn; a++){
int x=0;
for(int div=1; diveza; dives)
if(a%div==0 &8 a%l==0)
X++;
= if(x==2){sumazsuma+a;

}
)
printf("la suma de los numerc primos antes de X4 es: %i",n,suma);
return 0;

B

Nota. Programacion realizada en cddigo C. Elaboracion propia, realizado con Thonny.
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2.4.4.2. Ensamblador

Este es un lenguaje de programacién de muy bajo nivel que se utiliza para
programar microcontroladores de manera muy precisa y eficiente. Es un lenguaje
muy poderoso, pero puede ser dificil de aprender y lleva mas tiempo escribir
programas.

Figura 14.

Caodigo de programacion en lenguaje ensamblador

Registers o EJ Disassembly
Register Value - Reset Handlerx:
=gy 0x0000026C FE4ES088 MOVW r0, #0xEDSS
. hisnss . 0 0270 F2CEQ000 MOVT r0,#0xE000
z; I\;g;ggwo“_' OxO0000274 &R01 T.NR 1. fri.£0%001
0000 <
R2 0x00000000
R3 (x00000000 _] Pardal2_Partel.s
R4 0x00000000 —~— ——— — e -
- 3 AREA codigo, CCODE, READONLY, ALIGN =2
RS 0x00000000 = =
" = 2 THUMB
6 0:00000000 3 EXPORT Start
R7 Ox00000000 4
R8 Ox00000000 5 Star
_ ¥ Start
R3 0x00000000 &
R10 0x00000000 -
R11 (x00000000 3 S - by
R12 (x00000000 5 = ae - s S
R13(SP) 320000400 10 VDt £ R) Tercer Num -
R14 (LR) OxFFFFFFFF 11
RIS(K:) mmz«: 12 vrIne ¥3? =

Nota. Programacion realizada en cédigo ensamblador. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

2.4.4.3. MicroPython

MicroPython es muy similar a Python, con la diferencia que MicroPython
esta diseflado especificamente para microcontroladores y se ha optimizado para
ser mas pequefio y eficiente en términos de uso de recursos de hardware,
mientras que Python es un lenguaje de programacion mas general que se utiliza
en una amplia variedad de aplicaciones de software. Aunque no es tan comun

como C/C++ o ensamblador, Python se esta volviendo cada vez mas popular
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como un lenguaje de programacién para microcontroladores. Es un lenguaje de
programacion de alto nivel que es facil de aprender y escribir, y puede ser

utilizado para una amplia variedad de aplicaciones.

Figura 15.

Cadigo de programacion en lenguaje MicroPython

- X
"

Nota. Programacion realizada en cédigo ensamblador. Elaboracién propia, realizado con Thonny.

2.4.4.3.1. Convencién PEPS

PEP8 es una normativa de estilo de codificacion para el lenguaje de
programacion Python, que fue propuesta por Guido van Rossum, el creador de
Python. La normativa PEP8 establece un conjunto de reglas y convenciones para
el estilo de codificacion en Python, con el objetivo de hacer que el codigo sea

mas legible, consistente y facil de mantener.

Algunas de las principales directrices establecidas por la normativa PEP8
son las siguientes:
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o El cédigo debe seguir una sangria de 4 espacios.

o Las lineas no deben tener mas de 79 caracteres.

o Las palabras en nombres de variables y funciones deben separarse con
guiones bajos (dos_palabras).

o Las constantes deben nombrarse en mayusculas.

o Los comentarios deben ser claros y concisos, y deben estar separados de
las instrucciones de codigo por dos espacios.

. Debe haber una linea en blanco al final de cada archivo.

Ademas, la normativa PEP8 establece recomendaciones para el uso de
espacios en blanco, la colocacion de paréntesis, el uso de comillas y otros

aspectos de la sintaxis de Python.

En resumen, la normativa PEP8 establece un conjunto de directrices y
recomendaciones para el estilo de codificaciébn en Python, con el objetivo de
hacer que el codigo sea mas legible, consistente y facil de mantener. Seguir la
normativa PEP8 puede ayudar a mejorar la calidad y la legibilidad del c6digo en
proyectos de Python.

2.5. Sensores

El sensor es un dispositivo que puede medir fendmenos fisicos o quimicos
y convertirlos en electricidad. En otras palabras, los sensores pueden leer:
temperatura, distancia, fuerza, presién, humedad, entre otros. Una vez que lea
estas variables, las convertira en sefiales eléctricas. Estas sefales ayudan a

tareas ilimitadas en el dia a dia (Mecafenix, 2022).
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Figura 16.
Sensor ultrasénico HC-SR04

Nota. Ejemplo de un tipo de sensor. Elaboracion propia.

2.5.1. Definicién

Es un dispositivo que detecta o mide algun tipo de fenédmeno fisico o
quimico y convierte esta informacion en una sefial eléctrica u otra forma de sefial
atil para su procesamiento y analisis. La digitalizacién de los productos para
sensores tiene beneficios que exceden la capacidad de comunicarse facilmente
con los sistemas de control digitales. Como ejemplo, la mayoria de los sensores
digitales incluyen una caracteristica de modo de suspension que apaga al sensor

cuando no es necesario para las funciones del sistema (Arrow, 2015).

Al reducir la energia requerida, se mejora la vida util de la bateria de los
sistemas remotos y moviles que dependen de la cosecha de energia o de la
energia de la bateria. Los sensores digitales también pueden aprovechar las

rutinas de optimizacion de software que no estan disponibles en el modo
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analdgico. Técnicas como el sobremuestreo y el filtrado digital pueden mejorar
considerablemente la resolucion del sensor y la discriminacion de frecuencias. Y
lo mejor de todo es que estas mejoras en el rendimiento no generan aumento en

los costos, esta todo en el software (Arrow, 2015).

2.5.2. Tipos de sensores

Dentro de los sensores existen diferentes tipos que utilizan los mismos
principios de funcionamiento, pero se le agregan variaciones para ser utilizados

en diferentes aplicaciones.

2.5.2.1. Sensores Opticos

Un sensor optico es un tipo de sensor que utiliza la luz para detectar o
medir un objeto o fendmeno. Estos sensores pueden utilizar diferentes principios
opticos, como la reflexion, la refraccién, la absorcion, la difraccién, entre otros,
para captar informacion sobre el objeto en cuestion. Algunos ejemplos comunes
de sensores Opticos incluyen sensores de luz ambiental, sensores de proximidad,

lectores de cédigos de barras, entre otros.

25.2.2. Sensores de distancia

Un sensor de distancia es un tipo de sensor que se utiliza para medir la
distancia entre un objeto y otro punto de referencia. Estos sensores pueden
utilizar diferentes principios fisicos para realizar estas mediciones, como el
ultrasonido, la luz laser, la luz infrarroja, entre otros. La mayoria de los sensores
de distancia funcionan emitiendo una sefal y midiendo el tiempo que tarda en
reflejarse desde el objeto de interés hasta el sensor. Esta informacién se puede

utilizar para calcular la distancia del objeto con gran precision. Los sensores de
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distancia se utilizan comunmente en aplicaciones como la robotica, la

automatizacion industrial y la medicién de distancias en topografia.

2.5.2.3. Sensores de humedad

Un sensor de humedad es un tipo de sensor que se utiliza para medir la
cantidad de vapor de agua presente en el aire u otros gases. Estos sensores
pueden utilizar diferentes principios fisicos para realizar estas mediciones, como
la capacitancia, la resistencia, la conductividad, entre otros. Los sensores de
humedad se utilizan comunmente en aplicaciones como el control de humedad
en interiores, el monitoreo de la humedad en la agricultura y la horticultura, el

control del clima en la produccién de alimentos, entre otras actividades.

2.5.2.4. Sensores de presion

Son dispositivos que se utilizan para medir la presién de un fluido o gas
en un sistema. Estos pueden utilizar diferentes principios fisicos para realizar
estas mediciones, como la deformacion mecanica, la capacitancia, la resistencia
eléctrica, entre otros. Algunos ejemplos comunes de sensores de presion
incluyen mandmetros, bardémetros, transductores de presion, sensores
piezoeléctricos, entre otros. Los sensores de presion se utilizan en una amplia
variedad de aplicaciones, como la industria automotriz, la industria aeronautica y

la medicion de presion arterial en la medicina.
2.5.2.5. Sensores sOnicos
Un sensor sénico es un tipo de sensor que utiliza ondas sonoras para

detectar la presencia de objetos y medir distancias. Estos sensores emiten una

sefal de sonido y miden el tiempo que tarda en reflejarse desde un objeto y volver
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al sensor. Los sensores sonicos se utilizan comunmente en aplicaciones como la
deteccion de obstaculos en vehiculos autbnomos, la medicion de niveles de

liquidos, la medicion de niveles de agua en rios, entre otras actividades.

2.5.2.6. Sensores de temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que se utiliza para medir la
temperatura de un objeto o ambiente. Algunos ejemplos comunes de sensores
de temperatura incluyen termoOmetros digitales, termistores, termometros
infrarrojos, entre otros. Los sensores de temperatura se utilizan en una amplia
variedad de aplicaciones, como la monitorizacion de la temperatura en sistemas
de calefaccion y refrigeracion, en procesos industriales, la medicién de la
temperatura en aplicaciones médicas, incluso en los hogares, como en una

estufa eléctrica.

2.5.2.7. Sensores magnéticos

Los sensores magnéticos son dispositivos que se utilizan para detectar
campos magnéticos y medir la intensidad o direccion de estos. Estos sensores
pueden utilizar diferentes principios fisicos para realizar estas mediciones, como
el efecto Hall, la magnetorresistencia, entre otros. Algunos ejemplos comunes de
sensores magnéticos incluyen sensores de posicion angular, sensores de
velocidad de rotacién e interruptores magnéticos. Los sensores magnéticos se
utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como la navegacion, la medicién
de campos magnéticos en la industria y la deteccién de la posicién de piezas en

la maquinaria.
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2.6. Actuadores

Un actuador es un componente mecanico o electromecanico que convierte
una sefal de control en una accion fisica, como por ejemplo movimiento, fuerza
o presion. Los actuadores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones
industriales y de automatizacion, desde el control de véalvulas y puertas hasta el
control de motores y sistemas de posicionamiento (Equipo editorial de Revita
Autocrash, 2015).

2.6.1. Tipos de actuadores

Los actuadores pueden ser de diferentes tipos y disefios, como por
ejemplo actuadores hidraulicos, neumaticos, eléctricos, entre otros. Cada tipo de
actuador tiene sus propias caracteristicas y aplicaciones, y puede ser
seleccionado en funcion de las necesidades especificas de la aplicacion en la

gue se utilizara.

2.6.1.1. Valvulas

Una valvula es un componente mecanico utilizado para controlar el flujo
de un fluido (liquido, gas o vapor) a través de un conducto o tuberia.
Basicamente, una valvula tiene un mecanismo que permite abrir o cerrar el flujo
de un fluido, o bien regular su cantidad o presion. Las valvulas pueden ser de
diferentes tipos y disefios.

Son parte de muchas maquinas que se usan todos los dias y realizan
multiples funciones. Tres funciones comunes de las valvulas incluyen detener e
iniciar el flujo, restringir el flujo y actuar como una valvula de retencion para el
flujo (Hidrocucuta, 2018).
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Figura 17.
Vélvula de agua

Nota. Valvulas de control de agua tipo bola que aislan una parte de la tuberia y bloquean el paso

de fluido al rotarse. Elaboracion propia.

2.6.1.1.1. Valvulas mecanicas

Una valvula mecénica es una valvula que se acciona manualmente a
través de una palanca, volante u otro mecanismo similar. Este tipo de valvula no
utiliza ningun tipo de sistema hidraulico o electronico para su funcionamiento y

es comunmente utilizada en aplicaciones industriales y domésticas.
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2.6.1.1.2. Véalvulas hidraulicas

Una valvula hidraulica es una véalvula que se acciona mediante el flujo de
un liguido, generalmente aceite o0 agua, a través de un sistema hidraulico. Este
tipo de valvula puede ser accionada manualmente o mediante un sistema
hidraulico mas complejo que permite un mayor control de la apertura y cierre de

la valvula.

2.6.1.1.3. Valvulas neumaticas

Una valvula neumatica es una valvula que utiliza aire comprimido para su
funcionamiento. Este tipo de valvula se utiliza comunmente en aplicaciones
industriales y de automatizacion, ya que permite un control preciso del flujo de
aire comprimido y su distribucion en diferentes partes de un sistema neumatico.
Las valvulas neuméticas se pueden accionar de diferentes formas, como por

ejemplo mediante una palanca manual o una sefial eléctrica.

2.6.1.1.4. Valvulas electronicas

Una valvula electrénica es una valvula que se acciona mediante sefales
eléctricas, en lugar de un mecanismo manual o un sistema hidraulico. Este tipo
de valvula es muy comun en aplicaciones industriales y de automatizacion, ya
gue permite un mayor control y precision en el funcionamiento de la vélvula. Las
vélvulas electrénicas pueden ser programadas para realizar diferentes tareas,
como la apertura y cierre de la valvula en funcion de ciertas condiciones, o la

regulacion de la cantidad de fluido que se permite pasar a través de la valvula.
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2.6.1.2. Relevador

Es un dispositivo eléctrico que permite controlar un circuito eléctrico a
través de otro circuito eléctrico separado. Funciona como un interruptor
electromagnético que se activa mediante una corriente eléctrica que fluye por el

circuito de control.

El relé consta de un nlcleo magnético, un conjunto de contactos eléctricos
y un resorte de retorno. Cuando se activa la corriente en el circuito de control, se
genera un campo magnético que atrae al nucleo magnético, lo que hace que los
contactos eléctricos se cierren y se establezca la conexion eléctrica en el circuito
controlado. Al cortar la corriente en el circuito de control, el campo magnético
desaparece y el resorte de retorno devuelve el relé a su posicion inicial, lo que
hace que los contactos eléctricos se abran y se interrumpa la conexion eléctrica

en el circuito controlado.

Los relés se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como el
control de motores, la proteccion de circuitos, el control de iluminacion y el control
de temperatura, entre otras. También se utilizan en circuitos de automatizacién

industrial y en sistemas de control de procesos.
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Figura 18.
Relevador o relé

4

Nota. Fotografia de un relevador de baja potencia de un polo. Elaboracién propia.

2.6.1.2.1. Modulo de relé

Es un mdédulo compuesto de uno o varios relevadores, que viene disefiado
ya en una placa electrénica solamente para realizar el cableado e instalacion,
evitando tener que soldar el dispositivo, lo que lo hace versatil si es necesario

retirarlo del lugar o reemplazarlo por otro distinto.

2.7. Comunicaciéon inalambrica

La comunicacion inalambrica es un método de transmision de informacion
gue se realiza a través del aire, sin la necesidad de cables o conexiones fisicas.
En otras palabras, se trata de una forma de comunicacion que utiliza ondas

electromagnéticas para enviar y recibir datos a través del espacio. Las
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comunicaciones inaldmbricas pueden realizarse en diferentes frecuencias y
bandas de radio, y pueden utilizarse para una amplia variedad de aplicaciones,
desde la transmision de datos a larga distancia hasta la comunicacién entre

dispositivos cercanos, como en el caso de las redes inalambricas wifi o Bluetooth.

Figura 19.

Comunicacioén inalambrica entre dos teléfonos celulares

Nota. Realizacion de una llamada telefnica entre dos teléfonos celulares. Elaboracion propia.

2.7.1. Caracteristicas

Los estandares existentes para transmision inalambrica de datos han sido
y son ampliamente utilizados en entornos poco ruidosos y distancias proximas
(viviendas, oficinas, entre otros ambitos), pero su baja fiabilidad y su corto
alcance han impedido su penetraciéon masiva en el entorno industrial. No
obstante, en aras de satisfacer las necesidades de la industria y sobre todo tras
la aparicion del 10T, en los Ultimos afios se han desarrollado tecnologias
inalambricas que permiten su aplicacion en la mejora industrial de los procesos
y, por tanto, es necesario conocerlas para saber cual aplicar segun sean las

necesidades inalambricas.
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2.7.2. Ventajas y desventajas

Algunas de las ventajas de la comunicacion inalambrica son la movilidad,
flexibilidad y rentabilidad. La popularidad de las redes inalambricas se debe
principalmente a su comodidad, rentabilidad y facilidad de integracion con otras
redes y componentes de red. Las redes inaldmbricas se han consolidado como
una tecnologia imprescindible. Con la llegada de la pandemia y la
implementacion del trabajo remoto, las redes inalambricas se han convertido en
una herramienta muy util para los trabajadores remotos y para la continuidad de

las compafias (Soto, 2019).

La tendencia a la movilidad hace que cada vez sean mas utilizados los

sistemas inalambricos. Entre las distintas ventajas se encuentran las siguientes:

o Permiten una amplia libertad de movimientos.

o Permiten reubicar las estaciones de trabajo con facilidad.

o Evitan la necesidad de establecer cableado.

. La instalacion de la red es mucho mas rapida que con cables.

o Una red inalambrica tiene menores costos, porque se ahorra lo que se

gasta en cables.

o Permiten la cobertura en puntos de dificil conexion mediante cables.
o Permiten una ampliacion de redes locales cableadas.
o Permiten la facil expansion o limitacion de usuarios en la red con solo

afadir o quitar modulos.

Asi como poseen varias ventajas, también poseen desventajas. Las
principales desventajas de la comunicacion inalambrica son las interferencias,

riesgos de seguridad y alcance limitado.
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Son propensas a las interferencias: las redes inalambricas son muy
propensas a las interferencias; por lo tanto, la niebla, la radiacion, las sefiales de
radio o cualquier otra interferencia similar pueden causar un mal funcionamiento
en una red inalambrica. Ademas, cuando hay demasiados usuarios en la misma
zona, la banda aérea por la que se transmiten las sefiales puede sobrecargarse
(Soto, 2019).

Seguridad: si una red inalambrica no se instala correctamente o no se
mantiene correctamente, puede causar graves amenazas a la seguridad. Una red
inalambrica no requiere la conexién de componentes fisicos como los cables,
solo necesita un adaptador inalambrico, lo cual aumenta automaticamente el
riesgo de pirateria informatica, ya que se puede tener un acceso mas facil a la
red (Soto, 2019).

2.7.3. Ruido

En telecomunicaciones, el ruido se refiere a cualquier sefial indeseada o
interferencia que afecta la calidad de una sefial de comunicacion. El ruido puede
ser generado por diferentes fuentes, como por ejemplo la interferencia
electromagnética de otros dispositivos, la degradacién de la sefial en el medio de
transmision (como por ejemplo la atenuacién o el eco), o incluso por errores en
el procesamiento de la sefial. El ruido puede causar errores en la transmision de
datos, lo que puede afectar la calidad de la comunicacién y limitar la velocidad y
el alcance de la transmision. Por lo tanto, la reduccion del ruido es un objetivo

importante en el disefio y la implementacion de sistemas de telecomunicaciones.
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Figura 20.
Ruido en sefal de cable en un televisor

Nota. Televisor con interferencia o ruido. Elaboracién propia.

2.7.4. Estandares mas utilizados

Las comunicaciones inalambricas tienen muchos usos y muchas

aplicaciones, por lo que existen diversos estdndares que las regulan.
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2.7.4.1. Estandar IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11, también conocido como wifi, es un conjunto de
especificaciones técnicas que definen las caracteristicas y requerimientos de las
redes inaldmbricas de area local (WLAN). Este estandar establece las reglas para
la comunicacion inaldmbrica entre dispositivos electronicos, como computadoras,

smartphones, tabletas, entre otros, y las redes de acceso inalambricas.

El estandar IEEE 802.11 define diferentes tipos de tecnologias y
caracteristicas de redes inalambricas, como las velocidades de transmision, las
frecuencias de radio utilizadas, la distancia de cobertura, la seguridad, entre
otros. Estas tecnologias son mejoradas y actualizadas de manera regular, lo que

permite que las redes wifi sean cada vez mas rapidas y eficientes.

El estandar IEEE 802.11 se divide en diferentes subestandares, que se
denominan con letras. Los subestdndares mas comunes son 802.11a, 802.11b,
802.11g, 802.11n, 802.11ac y 802.11ax. Cada subestandar tiene diferentes
caracteristicas y especificaciones técnicas que lo hacen adecuado para

diferentes tipos de aplicaciones y entornos.

El estandar IEEE 802.11 ha tenido un gran impacto en la tecnologia
inaldmbrica y ha permitido el desarrollo de una amplia variedad de aplicaciones
y dispositivos inaldmbricos. Las redes wifi son utilizadas en hogares, empresas,
lugares publicos y en muchas otras aplicaciones, lo que ha llevado a una mayor

conectividad y acceso a Internet en todo el mundo.
Los dispositivos wifi utilizan dos bandas de frecuencia: 2.4 GHz y 5 GHz.

La banda de 2.4 GHz es més popular debido a su mayor alcance, mientras que

la banda de 5 GHz tiene menos interferencias y es mas adecuada para
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aplicaciones de alta velocidad. EI maximo rango de alcance teérico de la
especificacion 802.11b es de 100 metros en interiores y 140 metros en exteriores,
aunque la distancia real de cobertura puede variar dependiendo de diversos

factores ambientales y de interferencia.

El estandar IEEE 802.11 especifica varios protocolos de seguridad,
incluyendo WEP, WPA y WPA2, que proporcionan diferentes niveles de

proteccion para las redes inalambricas.

2.7.5. Ondas electromagnéticas

Son una forma de energia que se propaga a través del espacio en forma
de ondas que combinan campos eléctricos y magnéticos oscilantes
perpendiculares entre siy en direccion de propagacion. Estas ondas no necesitan

un medio material para propagarse y pueden viajar a través del vacio.

2.7.6. Internet de las cosas

0T son las siglas de Internet of Things (Internet de las cosas, en espafol),
y se refiere a la conexion de dispositivos y objetos cotidianos a Internet,

permitiendo que estos puedan recopilar y compartir datos de manera remota.

Esto significa que los objetos cotidianos, desde electrodomésticos hasta
vehiculos, dispositivos médicos y sensores industriales, pueden estar conectados

a lared y ser controlados y monitoreados a través de Internet.
El objetivo principal de 10T es aumentar la eficiencia y reducir costos en

muchos aspectos de la vida cotidiana y en la industria, asi como permitir el

desarrollo de soluciones innovadoras y nuevas oportunidades de negocio.
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2.8. Software para disefio

El software de disefio es un tipo de programa informatico que se utiliza
para crear o modificar disefios, ya sea en 2D o en 3D. Estos programas permiten
a los usuarios crear modelos digitales, dibujos técnicos, diagramas, animaciones,
entre otros, y suelen ser utilizados en una amplia variedad de campos, como la

arquitectura, la ingenieria, el disefio gréfico, la moda, entre otros.

2.8.1. Tinkercad

Tinkercad es una herramienta de disefio y modelado 3D en linea gratuita
y facil de usar que permite a los usuarios crear disefios y modelos 3D en su
navegador web. Es una aplicacion de modelado 3D basada en la nube, lo que
significa que no es necesario descargar ni instalar ningun software para usarlo.
Ademaés, Tinkercad se integra con otras herramientas y plataformas de disefio
3D, lo que hace que la transferencia de archivos y el trabajo colaborativo sean

mas sencillos (Tinkercad, 2023).

2.8.2. Autodesk Eagle

Es un software de disefio de circuitos electrénicos que permite la creacion
de esquemas y la disposicion de componentes electronicos en una placa de
circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés). El software cuenta con una
amplia biblioteca de componentes electrénicos, lo que facilita la seleccion y
disposicién de los componentes en el disefio de la PCB. También cuenta con
herramientas de enrutamiento de pistas que permiten la conexion de los

componentes en la placa de circuito impreso.
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2.8.3. Lucidchart

Es una herramienta en linea de diagramacion y visualizacion de ideas que
permite crear diagramas, mapas mentales, diagramas de flujo, organigramas y
otros tipos de diagramas para comunicar de manera clara y eficiente ideas y
conceptos. Lucidchart cuenta con una interfaz gréfica facil de usar, lo que la hace
accesible para personas con diferentes niveles de experiencia en diagramacion

y visualizacion.

Ofrece una interfaz gréfica facil de usar, tiene funciones colaborativas y se
integra con otras herramientas populares para hacerla una opcion versatil y

adaptable para diferentes entornos de trabajo.

2.8.4. Microsoft Office

Microsoft Office es una suite de aplicaciones de software empresarial que
incluye programas como Microsoft Word, Excel, PowerPoint, Outlook, Access,
entre otros. Cada programa de Office esta disefiado para realizar tareas
especificas, como procesamiento de textos, hojas de célculo, presentaciones,
correo electrénico, gestién de bases de datos y toma de notas.

Microsoft Office es utilizado por millones de personas en todo el mundo
para mejorar la eficiencia y la productividad en el trabajo, la escuela y la vida
personal. Las aplicaciones de Office son compatibles con una amplia gama de
dispositivos y plataformas, incluidas las computadoras de escritorio, portatiles,

tabletas y teléfonos moviles.

Ademas, Microsoft Office ofrece caracteristicas y herramientas

avanzadas, como la colaboracién en tiempo real, la integracibn con otros
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servicios en linea y la capacidad de crear y editar documentos en linea, lo que
permite a los usuarios trabajar de forma remota y colaborar con otras personas

en diferentes ubicaciones.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Dispositivos y materiales por utilizar

El primer apartado de este tercer capitulo de la investigaciéon se encarga
de describir puntualmente los distintos e importantes dispositivos y materiales

que se utilizan en las tareas llevadas a cabo en el proyecto en estudio.

3.1.1. Placa Raspberry Pi Pico

La placa programable principal es el nucleo del proyecto, por lo que la
eleccion de la ideal para el proyecto es de suma importancia. Si bien varias
pueden ser utilizadas para distintos proyectos, siempre existen criterios a utilizar

para escoger entre algun grupo selecto para adecuarlos al proyecto deseado.

En esta ocasion se selecciond la placa Raspberry Pi Pico, debido a su alto
desempenfio y bajo costo de energia. Al ser un lugar que posee energia eléctrica
por medio de un sistema tipo presa, que se basa en convertir la energia potencial
en energia eléctrica, se debe optimizar el uso de esta. Ademas de esto, la
Raspberry Pi Pico es de un tamafio muy pequefio y asi no supondra ningun
problema donde se instale, y tiene modulos que se le pueden adaptar si se desea

integrar algun afiadido extra en un futuro.

El disefio contempla que la Raspberry Pi Pico se conecte directamente a
un UPS para evitar que si no hay energia eléctrica se apague el sistema, sino
que siga funcionando a pesar de esto, el tiempo que seguira funcionando
depende de la capacidad de la bateria de emergencia. La Raspberry Pi Pico va
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conectada directamente con un mdédulo Esp8266 al display, al sensor de flujo y

al modulo del relé que activa una electrovélvula.

Las caracteristicas principales de la Raspberry Pi Pico son:

o Chip principal basado en ARM Cortex MO+ de doble ndcleo corriendo a
133 MHz.

o Memoria SRAM de 254 KB.

o 2MB de QSPI Flash.

J Voltaje de trabajo de 1.8V — 5.5V.

o Temperatura de trabajo de -20°C — 84°C.

o 26 pines GPIO.

o 4 puertos de ADC.
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Figura 21.
Imagen de los pines de la Raspberry Pi Pico
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Nota. La imagen muestra los pines y sus funciones. Obtenido de Raspberry Pi (2023). Raspberry

Pi Pico datasheet. (https://datasheets.raspberrypi.com/pico/pico-datasheet.pdf), consultado el 10

de febrero del 2023. De dominio publico.

Los puertos GPIO se utilizaron en pull up, que es una configuracion de
resistencias, para evitar el uso de resistencias adicionales y asi utilizar
Unicamente los modulos deseados, esto genera que el pulso de activacion se

realice mediante la deteccién de un “0”.

3.1.2. Pantalla Pico display OLED

Los seres humanos pueden realizar tareas que se indican en un manual o

paso a paso, pero siempre es mas sencillo un trabajo si, ademas de esto, se
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agrega una imagen para visualizar y comprender mejor un procedimiento, por lo
gue se utilizara esta pantalla para ayudar a quien seleccione el modo de riego y
la cantidad de agua que llegue a las plantas a visualizar mas facilmente lo que

se esta realizando.

La pantalla se program6 en microPython para poder visualizar de manera
sencilla si se estaba utilizando el modo 1 o 2 de configuracion de riego, y se
puede seleccionar con botones a los lados cudl utilizar. También se configuré
para que con botones pulsadores a los lados se pueda aumentar de manera

manual, por si no es suficiente o si se desea bajar mas el ritmo de riego.

Se utilizo la libreria SSD1306 para habilitar la pantalla OLED, se asigno el
pin GPI 19 para la conexion del SCL y el pin GPI 18 para la conexion del SDA.
Se asignaron en la conexion I12C1. En esta se colocan las dimensiones de la

pantalla OLED, en este caso se coloc6 128*64pixeles (figura 38).
Se disefiaron distintas pantallas para indicar los distintos procesos,

incluyendo una pantalla inicial y de establecimiento de conexion que muestra que

se estan conectando las dos ESP-8266 entre ellas.
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Figura 22.
Pantalla OLED estableciendo conexiéon
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Nota. Estableciendo conexion entre los ESP-8266. Elaboracion propia.

Hay pantallas de funcionamiento y opciones, para seleccionar si se desea
el tipo de riego de la modalidad 1 o la modalidad 2. Estos se seleccionan
mediante un botén de opciones y posteriormente, dependiendo la modalidad
deseada, se presiona el botdn correspondiente. Ademas, la pantalla también
muestra la humedad externa a los cultivos, que es la que indica si hay lluvia o

una fuga en el area donde se ubica el sensor de humedad.
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Figura 23.
Pantalla OLED iniciada

SISTEMA PE RIESS
FUNCIONANDO

HUMEDAD Sex

Nota. Figura que muestra la pantalla OLED durante el funcionamiento inicial, sin haber

seleccionado un modo de riego. Elaboracién propia.

Figura 24.

Pantalla OLED en modos de operacion

VOO GNDSCL S0A

MODOD 2

Nota. Figura que muestra la pantalla OLED en los modos de operacion. Elaboracion propia.
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Figura 25.
Pantalla OLED del sistema en un modo de operacion

FT e ldiel - B B ]
y 0

SISTEMA DPE RIES®
FUNCIONANDO

MODO 1, Ok
HUMEDAD Sex

VOC GNDSEL SDA

Nota. Figura que muestra la pantalla OLED funcionando en un modo de operacion seleccionado

y el porcentaje de humedad del sensor. Elaboracion propia.

3.1.3. Moédulo ESP-8266 WeMos D1 mini

Debido a que el numero de sensores en el proyecto propuesto no es muy
elevado, se utilizé el médulo Esp-8266 WeMos D1 mini, se prefirié debido a su
sencillez y rapidez en implementar junto a otros dispositivos, y como en este caso
no sera el ndcleo central, sino la Raspberry Pi Pico, no se requiere mucho
procesamiento por parte del ESP8266, y asi es posible ahorrar consumo
eléctrico. El médulo ESP8266 se conecta a un regulador de voltaje que se

conecta directamente en la pared y en configuracion de 3.3V.

Las caracteristicas principales del Esp-8266 WeMos D1 mini son:

o Moédulo ESP-12F o ESP-12E
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o Voltaje de operaciéon entre 2.5V-3.6V

o 11 pines GPIO, con puertos de UART y ADC

. 32 Mbit de memoria flash SPI

o Modo de bajo y muy bajo consumo

o Transmision de hasta 11Mbps 802.11b y 54Mbps en 802.11g
o Soporta entre -40°C hasta 125°C

o Antena en PCB y transmisioén de 2.4Ghz y de igual recepcion

Figura 26.
Diagrama de pines del ESP8266 WeMos mini D1

| WeMos D1 mini PINOUT

A
d e AN 1y 7
. \r . I3
- 2
= 4’
Cwww.mischiantiorg [T~ RRGR) ;

Nota. Imagen que muestra los pines de la ESP8266 WeMos mini D1. Obtenido de Mischiante
(2021). Pines ESP8266 We Mos mini D1. (https://www.mischianti.org/2021/04/26/wemos-d1-mini-

high-resolution-pinout-and-specs/), consultado el 12 de febrero del 2023. De dominio publico.

La conexion del Esp-8266 se conectd a la Raspberry Pi Pico con el fin que
se pueda dar la unién del control de valvulas que no se encuentran en la misma
area y que también son accionadas por otro modulo Esp-8266 WeMos, pero que

controlan otra tuberia. El modulo Esp-82266 WeMos se conecta mediante
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conexion inalambrica al otro médulo Esp-8266 que se encuentra en otra area. El
tipo de conexién inalambrica que se utilizé fue la wifi que se rige por el estdndar
802.11b.

Figura 27.
ESP funcionando como servidor

>>>

#22 ets_task(4020f57c, 29, 3fff9508, 10)

servidor iniciado, esperando conexion

('192.168.4.3', 39754)

GET / HTTP/1.1

Host: 192.168.0.9

Connection: keep-alive

Cache

-Control: max-age=0

Upgrade-Insecure-Requests: 1

User-Agent: M

ozilla/5.0 (X11; Linux x86_64) AppleWebKit/537.36 (KHTML, like G
ecko) Chrome/111.0.0.0 Safari/537.36

Accept: text/html,applicat
ion/xhtml+xml,application/xml;q=0.9, image/avif, image/webp, image/
apng, */*,;q=0.8,application/signed-exchange;v=b3;q=0.7

Accept-En

coding: gzip, deflate

Accept-Language: es-419,es;0=0.9,en;q=0.8

Nota. Médulo ESP8266 iniciando un servidor privado y listo para la comunicacion. Elaboracién

propia, realizado con Thonny.

Una vez se configura el servidor, se realiza la conexion del cliente. La
siguiente imagen muestra como se conectd de manera efectiva el cliente al

servidor.
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Figura 28.
ESP funcionando como cliente

>>>

Dispositivo conectado a la red wifi
('192.168.58.49', '255.255.255.0', '192.168.58.97', '192.168.58.97")

Nota. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

3.1.4. Véalvula electrénica

La valvula es el actuador principal en este disefio. Se conecta a los
modulos de relé, ya que, si se conecta directamente a las placas programables,
ya sea a la Raspberry Pi Pico o al médulo Esp-8266 WeMos, no lo soportan, por
lo que estas valvulas se alimentan de manera independiente con los médulos de

relé y solo dependen de ser accionadas por los médulos correspondientes.

Debido a que las valvulas no regulan la cantidad de litros que pasan en
cierto tiempo, estas se activaran y desactivaran constantemente para mantener

el goteo constante en los arboles deseados.

La electrovalvula por utilizar es de % de pulgada y a 12V en corriente
continua. No hay problema si se utiliza una de corriente alterna, solo que el
modulo de relé debera ser correctamente adaptado a una conexion de corriente
alterna. Es util que no sea muy bajo el tamafio de la salida de la valvula o puede

afectar a la cantidad de riego en cada planta.
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3.1.5. Sensores

En los proyectos de automatizacion debe tomarse algun valor de medida
para tener referencia durante el trabajo o para tomar en cuenta algin fenbmeno
fisico a medir, ya que hay muchos tipos de sensores y se utilizan para diversas
tareas e incluso no necesariamente para lo que fueron diseflados. Se pueden
utilizar algunos sensores disefiados para otro objetivo y se pueden adaptar a una

tarea distinta a la original.

3.1.5.1. Botdn pulsador

Un boton es el actuador mas sencillo que hay, ya que con solo presionarlo
o soltarlo, dependiendo del tipo de botdn, realiza una accion. Desde las teclas en
un computador, encender un bombillo en el hogar o hasta un boton de
emergencia de paro en la industria, los botones son muy utilizados. En este caso
se utilizaron botones para navegar entre las configuraciones del sistema final y

utilizar las modalidades de riego 1y 2.

3.1.5.2. Sensor de humedad de suelo YL-69

Las plantas son seres vivos que, al igual que los humanos, requieren de
agua para vivir, pero un exceso de esta puede provocar problemas en ellas. Con
este motivo se ha decidido utilizar para el disefio el sensor de humedad de suelo
YL-69, de esta manera el sensor capta si hay un exceso de humedad o si esta
seco donde se coloca el sensor. Esto ayuda a decidir al operario si regar o no la

planta, independientemente si hubo lluvia o no.

El sensor de humedad se cablea de tal manera que la cantidad de

cableado sea la suficiente para que el modulo Esp-8266 se encuentre en un area
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cubierta de la lluvia, ya que solamente se necesita que el sensor de humedad se
exponga.

Debido a que el sensor de humedad estd midiendo constantemente
mediante el envio de pulsos eléctricos, con el paso del tiempo se deteriora mas
rapido, por lo que para evitar esto se disefio para estar conectado a un médulo
relé y se programaron los tiempos de activacion del relé para que solo esté activo

cierto periodo de tiempo y luego se encuentre apagado.

Las caracteristicas principales del sensor de humedad YL-69 son:

o Voltaje de entrada de 3.3V-5V
J Voltaje de salida de 0-4.2V

o Sensibilidad ajustable mediante potenciometro en el médulo en conjunto
o Led indicador de encendido y conmutacion
Figura 29.

Sensor de humedadYL-69

Nota. Imagen del sensor seleccionado. Elaboracion propia.
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3.1.5.3. Sensor de flujo YF-B6

Es un dispositivo utilizado para medir la cantidad de liquido que fluye a
través de una tuberia en un sistema de riego o en otras aplicaciones industriales.
Este sensor detecta movimientos en un componente interno para calcular la
velocidad del flujo y generar una sefial de pulso que es proporcional a la cantidad
de liquido que fluye. Cada pulso corresponde a una cantidad especifica de liquido

que pasa a traves del sensor.

La frecuencia de los pulsos se puede utilizar para determinar el caudal o
la velocidad del flujo. El sensor YF-B6 es facil de instalar y se puede conectar a
un microcontrolador o a otros dispositivos electronicos para controlar y
monitorear el flujo de liquido en tiempo real. Las caracteristicas del sensor de

flujo YF-B6 son las siguientes:

o Voltaje de trabajo entre 5V-15V

o Control de flujo entre 1-30L/min

o Temperatura de trabajo entre 0°C -80°C
o Sensor con efecto hall

o Presion de trabajo <1.75Mpa

o Didmetro 25mm
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Figura 30.
Sensor de flujo YF-B6

Nota. Imagen del sensor de flujo seleccionado. Elaboracion propia.

3.2. Dispositivos hidraulicos por utilizar

Para el transporte del agua hacia una direccion deseada se utilizan
distintos métodos, uno de ellos es la distribucion por medio de tuberias. En este
caso se tiene la tuberia principal, acoples para distribucién de ramificaciones,

reductor de presién, goteros, entre otros.

Debido a que la presion puede ser demasiada en ciertas ocasiones, se
requiere un regulador y después controlar si efectivamente esta funcionando el
reductor previo. En este caso se selecciond el reductor de presién Riegolux
291081, que se puede encontrar en paginas de venta en internet, no es necesario
utilizar este mismo, pero si poder regular a menos de 4 atmdsferas, que es la

resistencia maxima de estos tubos segun el fabricante.
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El gotero penetra directamente en la tuberia de polietileno de distribucion.
Estos se colocan lo mas cercano a las plantas, y se puede regular la cantidad de
agua que se desea desenroscando la tapadera. A partir de una entrada se puede
distribuir en dos o mas direcciones distintas. Se seleccioné principalmente para
la ramificacion principal un acople tipo t, para asi poder distribuir en las distintas

locaciones.

Se colocan vélvulas manuales en puntos de separacion para aislar las
distintas secciones de las tuberias en caso de realizar un cambio o

mantenimiento a estas.

3.3. Lenguaje de programacién por utilizar

En un proceso de automatizacion se requiere de algun tipo de
programacion en uno o varios dispositivos, esto dependera del tamafio del
proyecto a realizar. También, dependiendo del tipo de proyecto vy
consecuentemente del tipo de dispositivo a utilizar, dependera el tipo de
configuracién o programacion a realizar en ello. En este caso, como se utilizaron
las placas programables Raspberry Pi Pico y Esp-8266 WeMos D1 mini, se

utilizaron lenguajes de programacion relacionados a cada uno de ellos.
3.3.1. Micro-Python
Ya que las placas programables permitian el uso de un mismo lenguaje de
programacion, fue otro punto por el cual se realizd el disefio con estos

dispositivos. En este caso se utiliz6 MicroPython, que es una versién de Python,

pero optimizada para su uso en microcontroladores.
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Se simplifica el que ambos dispositivos utilicen el mismo lenguaje de
programacion, ya que se programan de una manera muy parecida. El disefio del
lenguaje se rigié mediante la convencion PEP8 para facilitar la comprensiéon de

la programacion.

Figura 31.
Texto de pantalla OLED funcionando en IDE Thonny

>>>

INICIANDO SISTEMA

Estableciendo conexiodn...
Conexidén establecida...

botén de configuracidn presionado
entrando a configuraciones

botén para seleccion modo 1 presionado
modo 1 seleccionado

abriendo electrovalvula

iniciando riego, 20 min.

botén de configuracidn presionado
entrando a configuraciones

botén para seleccion modo 2 presionado
modo 2 seleccionado

abriendo electrovalvula

iniciando riego, 30 min.

Nota. Ejemplo de texto de pantalla OLED. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

3.4. Disefio

Todo equipo debe estar situado fisicamente en un espacio adecuado para
evitar que se dafie por malas practicas, por accidentes, entre otros. Debido a que
las placas programables son sensibles a movimientos bruscos, al agua, polvo,

climas extremos, entre otros, se debe comprar o disefiar una base para estos, de
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tal manera que sean protegidos contra lo que no estan disefiados a soportar. En
este caso se planteo el uso de cajas protectoras IP66.

Figura 32.

Caja de proteccion IP66

Nota. Fotografia de cajas protectoras para el sistema electrénico. Elaboracion propia.

Se optd por esta opcidn para un facil transporte, precio accesible y facil
instalaciéon, en caso hubiese una falla, se realizaran modificaciones fisicas a la

finca o algun otro caso ajeno al sistema.

La manguera principal se separa cada seis metros, ya que las plantas en
esta finca tienen esa separacion, por lo que, ademas, se coloca un gotero en
cada planta. La tuberia que viene de la electrovalvula pasa por un regulador
previo en el caso del area “A” y después en el caso del area “B”, posteriormente
la tuberia debe ser de PVC y de un diametro mas grande que el diametro de la
manguera principal de riego, ya que, de igual manera, la manguera de riego es
flexible y se coloca a presion, al igual que sus adaptadores de separacion, en
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este caso tipo T. Finalmente deben colocarse valvulas en las ramificaciones para
poder separarlas en caso de necesitar alguna reparacion o solo aislar la tuberia

de esa seccion.

3.5. Programa de simulacion

Las simulaciones son una parte esencial en muchos proyectos, ya que
antes de llevar a cabo un proyecto en ocasiones es obligatorio observar cémo
funciona el disefio propuesto antes de ponerlo en marcha. También es util para
observar desde una perspectiva completa o distinta como se ve el resultado y si
hay algo que no esta implementado, si el disefio tiene falencias, si no funciona o
incluso solamente para poder observar de una manera mas agradable y sencilla

el resultado propuesto.

3.5.1. Tinkercad

Luego de realizar la seleccion de las placas programables a utilizar, los
componentes mecanicos a implementar y la manera en que se relacionan unos
con los otros, se procede a realizar el disefio del circuito, para visualizar como
guedaran conectados los componentes del proyecto completo. Para esto se
decidié utilizar el software llamado Tinkercad, ya que es muy facil de utilizar y
permite ver de manera agradable a la vista como queda el esquema general de
la implementacién a grandes rasgos y asi tener una idea mas clara de lo

propuesto.
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4.  DISENO PROPUESTO

4.1. Disefio propuesto

En el presente capitulo, por medio de varios incisos especificos para cada

elemento y subtema, se explica detalladamente el disefio que se propone.

4.1.1. Disefio de estructura

El disefio especifico de la estructura propuesta para dar solucion al

problema de que se encarga este proyecto se presenta en la siguiente figura:

Figura 33.

Disefio de la estructura

Nota. Disefio de modelo en 3D realizado en Tinkercad para una mejor comprension del prototipo.
Elaboracion propia, realizado con Tinkercad.
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Figura 34.

Disefio de la estructura, vista superior

Nota. Disefio de modelo en 3D realizado en Tinkercad para una mejor comprension del prototipo
desde perspectiva superior. Elaboracién propia, realizado con Tinkercad.

4.1.2. Disefio de un sistema electrénico

Se disefiaron distintos esquemas para poder apreciar las conexiones
necesarias y utilizadas en el disefio propuesto. Se utilizé un relé convencional en
el disefio, ya que no afecta al disefio final, debido a que lo Unico que se requiere
es la activacion de este. De igual manera, se utilizaron buzzers en el disefio en
lugar de electrovalvulas, ya que solo se quiere ejemplificar la conexion de estas,
y que seran tomadas del relé y su activacion dependera de las placas
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programables utilizadas, en este caso de la Raspberry Pi Pico y de la ESP8266
WeMos mini D1.

Figura 35.
Conexiones de la Raspberry Pi Pico y ESP8266 del area A

Nota. Conexiones de la Raspberry Pi Pico y ESPN8266. Elaboracién propia, realizado con Eagle.

Al igual que el esquema anterior, se utilizé un buzzer para representar la
electrovélvula y un relé simple para representar al médulo del relé. Este tiene la
particularidad de que el sensor de humedad se representa con un sensor de

humedad de ambiente, pero representa al sensor de humedad de suelo. Este se
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puede observar que se activa con el relé para no estar constantemente

medicion, como se habia detallado anteriormente.

Figura 36.

Conexiones de la ESP8266 en el area B

en

LLL
[T

e

7
»

Nota. Conexiones de ESP8266 en el area B. Elaboracion propia, realizado con Eagle.
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4.1.3. Diagrama de relacion

Se realizé un diagrama de relacion de componentes para comprender

coémo se relacionan los componentes entre si de mejor manera.

Figura 37.

Diagrama de relacion del sistema

Nota. Se ilustra el diagrama de relacion del sistema. Elaboracién propia, realizado con Lucidchart.

4.2. Cddigo de programacion

A continuacion se detalla la programacion realizada para la Raspberry Pi

Pico, sus puertos de entrada y salida, la pantalla OLED y la comunicacion con la

ESP8266 del area “A”.
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Figura 38.

Variables de la Raspberry Pi Pico

from machine import UART, Pin, I2C
from $5d13@6 import SSD1366_I2C
import time

import utime

import framebuf

WIDTH = 1238
HEIGHT = &4
confi = False

modl = False
mod2 = False

baudrates9sae
vartd = UART(®, baudrate, tx=Pin{0), rx=Pin(1))

12¢ = X2C(1, scl=Pin(19), sda=Pin(18))

i oled » 5501385_I2C(WIDTH, MEIGHT, i2c)

Nota. Variables de la Raspberry Pi Pico. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

Figura 39.

Pines de entrada y salida

configuracion = Pin(2, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
modol = Pin(3, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
modo2 = Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_UP) -

1]

sensor_flujo = Pin(6, Pin.IN, Pin.PULL_UP)

electroValvula = Pin(7, Pin.OUT)

electroValvula.off()

print("INICIANDO SISTEMA \n Estableciendo conexion...")

Nota. Pines de entrada y salida. Elaboracion propia, realizado con Thonny.
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Figura 40.
Texto en la pantalla OLED

oled.fill(9)

time.sleep(1)
oled.text("INICIANDO", ©,0)
oled.text('...", @, 16)
oled.text('Estableciendo', 8, 32)
oled.text('conexion', @, 48)
oled.show()

time.sleep(2)

Nota. Se establece el texto a mostrar en el transcurso de la conexién. Elaboracion propia,
realizado con Thonny.

Figura 41.
Lectura de datos recibidos de la ESP8266

def lectura():

global valor_humedad =

if uarte@.any() > @:
rxData = uart®.read()
convertido=rxData.decode('utf-8")

print("dato recibido dentro de funcion lectura:\n" + convertido)
valor_humedad = convertido

if len(rxData) > ©:
return valor_humedad

else:
print("no hay ningun dato para leer")
return "6"

Nota. Se realiza la funcién de peticion de datos de la UART. Elaboracién propia, realizado con
Thonny.
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Figura 42.
Comunicacion con la ESP8266

def escritura(infoSensor):
vart®.write(infoSensor)
uvarté.write(b"\r\n")
print("FIN ESCRITURA: ")

print("Conexidén establecida...")
oled.fill(®e)

time.sleep(l)

oled.text("SISTEMA DE RIEGO", ©,0)
oled.text({ ' FUNCIONANDO', ©, 18)
oled.text("'..."', &, 32)
oled.text(valor_humedad, ©, 4a)
oled.show()

time.sleep(2)

Nota. Comunicacion con la ESP8266. Elaboracién propia, realizado con Thonny.

Se establecen las funciones para el control del flujo del agua. Se realiz6
una funcién para determinar los movimientos en el sensor de flujo y, a partir de
ahi, obtener la frecuencia, y esta a su vez es util para el célculo de la cantidad de

volumen.

Figura 43.

Declaracion de funciones para control de flujo |

def aencoder_handler(pin):
global paso
global confirmar
try:
if confirmar == “ok"“;
paso += 1
else:
paso = 8

except:
None

Nota. Declaracion de funciones para control de flujo I. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

82



Figura 44.

Declaracion de funciones para control de flujo Il

dof obtener_frecuencia():

global paso
global timer_start
global frec_hz

timer_elapsed = utime.ticke _diff(utime. ticks_ma(), timer_start)
Af timer_elapsed >= 1000

state » disable_ira()

Hz = paso

paso = 0

enable_irqg(state)

timar_start « utim.‘tlcks_nx(ﬂ

return Mz
else

return 0

Nota. Declaracion de funciones para control de flujo Il. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

Figura 45.

Declaracion de funciones para control de flujo Il

def cant_volumen(frecuencia):

global @
global conteo_en_vol

if frecuencia = &:

galones_min = frecuencia/divizor

gal_seg = galones_min/&e

dt = utime, ticks_diff(utime.ticks_ms(), t8)
dt_seg = dt/ieee

te = utime. ticks_ms()

print(“galones_min: ~ , galones_min)
print("gal_seg: ", gal_seg)

print("tienpo pasado: ", dt_seg, " seg”)
voluren = volumensgal _seg*(dt_seg)

return volumen

sensor_flujo.irg(trigger=Pin.IRQ _FALLING, handlersencoder_handler )

t inicial « @

Nota. Declaracion de funciones para control de flujo 1. Elaboracién propia, realizado con Thonny.
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Figura 46.
Tiempos de apertura |

while Trew:
A7 configuracion.value() == &
electrovalvule. off()
pointl{“coton e zonfiguraczice presionasc™)
prins(“entrance a3 contiguracionss\n™)

olad. F111{8}

tirm.slawpil)

oled.test(” MODO 1%, 9,8) »
oled . text{"2¥ Win.", ¥, 1§) »
oled. test (" rrenanas .. 8, 28)
olad. text(" Mooo 2% ,36)
cled. . tent ("3 Mmin.", -
olad. show! )

tirw. slaep{l)

confi « True

1t modol ,value{} s @ sed confi sa True: *

slectrovalvula.on) o

print("botin para selection wods L presicnade”)

print{ "medo 1 selpccicneds®)

‘ftn'( skrienco electrovélivuia®)
Inlciando rlego, 20 win.\»n")
o.-d £511{0)
tiem. sleapil)
oled Tent(TSISTEMA DE RIEGD™, #,9)
oled. text{ ' FURCIONADO' , &, 10)
oled.taxt{ ‘NX0 1, K', @, 13)
oled, taxt{valor_husecad, @, 40)
oled. show(} s
time.slewp(l)
zonfi = Falwe
modl « True »
med2 = false
¢ inicial = utisw. ticks ma() »

Nota. Se calculan los tiempos de apertura |. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

Figura 47.
Tiempos de apertura Il

if modo2.value() == 2 and confi ss True:
electrovalvula.on()
print("boton para seleccion modo 2 pr'hxonado )
print("modo 2 seleccionado™)
print("abriendo electrovalvula™)
print("iniciando riego, 3@ min.\n )
oled.fill(8) ¢
time.sleep(1)
oled.text("SISTEMA DE RIEGO", 8,8) #
oled.text('FUNCIONANDO', 8, 15)
oled.text( 'M000 2, OK', 8, 32)
oled.text(valor_humedad, @, 45)
oled.show() = ‘ -
time.sleep(2)
t_inicial = utime.ticks_ms() «:
nod2 = True | 3 pa 10e
nodl = False
confi = False

Nota. Se calculan los tiempos de apertura Il. Elaboracion propia, realizado con Thonny.
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Figura 48.
Tiempos de apertura Il

oled.text{'HMEDLAD 5€A°, 2, 2&8)
olec.zhow()
time.sleep(i)

Ef(tiewpe_tramscurrido >= 16509)
1f{wcd] == Trus)
electrovalyuia.ofé()
ecdl = False
vl » False

clec.fill{2)
time.sleep{l)
oled.text("s
oled. text
oled. text(
oled text{ ' MmE
oled. show!)
time.tleepll)

if configuracion.value() == @:
electrovalvula.off()
modl « False
mod2 « False

Nota. Se calculan los tiempos de apertura lll. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

Se deben importar las librerias necesarias, al igual que con la Raspberry

Pi Pico, y se establecen las variables a utilizar para la ESP8266 del area “A”.

Figura 49.

Librerias y puertos

import network

from machine import Timer, UART,Pin
import usocket

import time

sensor_humedad = @

baudrate=96600
uart® = UART(©, baudrate, tx=Pin(1l), rx=Pin(3))

Nota. Se abordan las librerias y puertos. Elaboracion propia, realizado con Thonny.
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Figura 50.

Funciones de lectura y escritura

def lectura():
if uarte.any() > e:
rxData = uart@.read()
convertido=rxData.decode('utf-8")
print("dato recibido dentro de funcion lectura:\n" + convertido)

if len(rxData) > ©:
return convertido

else:
print("no hay ningun dato para leer")
return “@"

def escritura(infoSensor):
uart@.write(infoSensor)
uarte.write(b"\r\n")
print("FIN ESCRITURA: ")

Nota. Se crea una funcion de lectura y escritura para la comunicacién con la Raspberry Pi Pico.

Elaboracion propia, realizado con Thonny.

Por ultimo, se crea la red wifi y se crea el socket de comunicacion entre
los dos moédulos ESP-8266.
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Figura 51.

Comunicacioén inalambrica

ap = network . MLAX(network AP_IF) ©
ap.active(True) F act t
ap.config(sside'ESPB26E", channel = 11, authmode = 3, password = "12345678')

% = usocket.socket()
s.bind(("192.168.8.8",80)) ¥

a.1isten(s)

print(~servidor inlclado, esperando conexion™)
continuarl = True

while continuarl:
(sc,addr) = s.accept() =
print(addr)
continuar2 = True
while continuar2:
mensaje « sc.recv(&d)
if not mensaje:
continuar2 = False
elif mensaje.decode{) == “fin":
continuarl = False
continuar2 = False
rint(mensaje.decode())
else;
sensor_humedad = mensaje.decode()
escrituralsensor_humedad) «¢

time.sloep(2)

dato = lectura()

if( dato = "activar"):
s.send("activar”.encode())

print(mensaje.decode())
sc.close()
s.close()
print(“finalizacidn de programa")

Nota. Se aborda la comunicacion inalambrica. Elaboracién propia, realizado con Thonny.

Finalmente se configura la ESP8266 del area “B”.
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Figura 52.
Activacion de pines y librerias por utilizar

from machine import Pin, ADC
import network

import socket
import time

actHumedad = Pin(1, Pin.OUT)
actHumedad = off()

sensHumedad = ADC(9)

electroValvula = Pin(2, Pin,OUT)
electrovalvula.off() =«

ssid = 'ESP8265’

password = '12345678'

station = network.WLAN(network.STA_IF)
station.active(True)

station.connect(ssid, password)

while station.isconnected() == False:
pass

print('Dispositivo conectado a la red wifi')
print(station.ifconfig())

Nota. Se abordan los pines y librerias a utilizar. Elaboracion propia, realizado con Thonny.

Figura 53.

Conexidn con socket existente

s = socket.socket()
s = connect(("192.168.0.9",88))
print("dispositivo conectado al otro ESP, listo para la transmision de informacidn")

continuar = True

Nota. Se aborda la conexion con el socket existente. Elaboracion propia, realizado con Thonny.
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Figura 54.
Condicién de continuacién y valor de humedad

while continuar:
ActHumecad.off()
time, sleep(l2e0):
actHumedad.cn()
time.sleep(2)

humedsd = sensHumedad.read()
print(humedad)+

volts = humedad * (3.5/1€23)
print(volts)

Lf{humegad <= 486): '
valor_humedad = “demssisdo humedo"

s.send(valor_humedad,enconde())
elif{huneda >= 680 and humeds <= #00)

valor_hunedad « “medio seco”

s-send(valor_huwedad.encoce())
else:

valor_humedad = "seco”

s.send(valor_humedad.encoce())

time.sleep(2) t {
{sc,addr) = s.accept() *
nensaie = sc.recv(6s)
if{mensaje.decode() == "activar”):
electroValvula.on()
elif{mensaje.decode() == “"descanactas"):
s.close() ¢«
else:
electrovalvula.off()

s.close()
print("fin ca la conexion")

Nota. Condicion de continuacion y valor de humedad. Elaboracién propia, realizado con Thonny.
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5. MANUAL DE USUARIO

5.1. Descripcion

Este sistema es un riego automatico por tiempos establecidos que se
puede activar las veces deseadas en un dia, simplemente seleccionando la
modalidad deseada. Este sistema consta de dos areas “A” y “B’,
respectivamente, donde el area “A” es el area de visualizacion de la pantalla de

seleccion de configuracién y el control maestro.

El sistema consta de una pantalla que ayuda a visualizar si el sistema

funciona correctamente y en qué tipo de modalidad se encuentra.

5.2. Funcionamiento

La instalacion del médulo principal se puede acomodar dentro de la caja
IP66, donde deben ir los siguientes componentes: 1. Raspberry Pi Pico. 2.
ESP8266. 3. 1 pantalla OLED. 4. 1 modulo de relé, y 5. 3 botones de seleccion.

Se procede a colocarlo en un area cercana a un tomacorriente y a unos 2
metros de una tuberia cercana. Luego se instala el sensor de flujo en la tuberia
cercana al punto “A”, se coloca la electrovalvula en donde se desea iniciar la
salida hacia el cultivo. Una vez termine el punto “A”, se procede a instalar el punto
“B”. En el punto “B” viene un sensor de humedad, este se debe colocar lejos del
area de cultivo si se desea saber qué tan humeda esta la tierra en general, 0

cerca del cultivo para controlar la humedad de los cultivos. Una vez instalados
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ambos puntos, se procede a realizar el inicio de las modalidades y se regresa al

punto “A”.

Se conecta el sistema del area “A” primeramente y se espera hasta que la
pantalla indigue que se encuentra estableciendo conexidon. Una vez esta se
encuentre estableciendo conexion, se procede a conectar el modulo del area “B”.
Es posible observar como la pantalla en el area “A” indica que hay conexion
exitosa. Hay 3 botones junto al dispositivo. Se presiona el boton superior para
acceder al menu de opciones y posteriormente, si se desea iniciar el
funcionamiento en la modalidad 1 (20 minutos), se presiona el segundo botén, si
por el contrario se desea la modalidad 2 (30 minutos) se presiona el tercer botén.

De esta manera el sistema iniciara un riego automatico el tiempo deseado.

En la pantalla también se podra observar un texto abajo del texto principal
que indica la humedad del sensor donde se colocd. No es necesario colocarlo
cerca de una planta, ya que indica si hay humedad en general, pero puede

hacerlo.

Consideraciones:

o Evitar tocar un componente fuera de lo indicado.
o No permitir que los componentes entren en contacto con liquidos o pueden
ocurrir dafios eléctricos, a excepcion del sensor de humedad, que puede

soportar la humedad.

. Conectar los modulos como fue propuesto o se puede dafar un
componente.

o Evitar dafar el cableado para incrementar el tiempo de vida y evitar fallos
repentinos.
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6. MANUAL DE MANTENIMIENTO

6.1. Mantenimiento preventivo

Realizar las siguientes acciones para preservar de mejor manera el

funcionamiento del sistema y prolongar su tiempo de vida util.

o Limpieza regular: es esencial para el mantenimiento preventivo de los
dispositivos electronicos. Se utiliza un pafio suave y seco para limpiar la
superficie de la caja IP66. Se evita el uso de limpiadores quimicos fuertes,
ya que pueden dafar la superficie.

o Evitar el polvo: los dispositivos electronicos son sensibles al polvo y la
suciedad, por lo que es importante mantenerlos alejados de cualquier lugar
donde se pueda acumular polvo. No se debe dejar abierta la tapa de la
caja IP66 que cubre los dispositivos y se debe limpiar las &reas cercanas
donde estan instalados.

o Revisar los cables y enchufes: los cables y enchufes pueden desgastarse
con el tiempo o aflojarse por vibraciones o movimientos externos. Es util
revisar los cables y enchufes de los dispositivos electronicos para
asegurarse de que estén en buen estado. Si se observan signos de

desgaste, se reemplazan los cables de inmediato.

o Revisar si hay fugas: se realiza una revision ocasional para verificar la

integridad de la caja protectora, para observar si existen fugasy, si es asi,

93



Tabla

se reemplaza la base o se tapa la fuga con un material que no sea afectado
por el agua, también se evita dejar los dispositivos expuestos al sol.

Protege los dispositivos de golpes y caidas: los dispositivos electrénicos
son fragiles y pueden dafarse facilmente si se caen o se golpean. Si se
realizara un movimiento de los componentes por cualquier motivo, se debe
procurar llevarlos de una manera segura y cémoda para que no se
resbalen durante el traslado y sufran dafos en la estructura y los circuitos

internos.

Revisar regularmente las tuberias: es importante observar el suelo entre
tramos de tuberia para verificar si existe una fuga en un lugar no deseado.
También es importante observar las uniones o separaciones de tuberias

para corroborar si no hay fugas en ellas.

1.

Propuesta de documentacion del mantenimiento preventivo

Area Equipo Accion Periodicidad Realizado

1 Caja de IP66 | Limpieza Semanal Si

2 Sensor de | Observar si | Mensual Si
humedad hay oxidacion

Nota. Propuesta de documentaciéon del mantenimiento preventivo. Elaboracion propia, realizado

con Microsoft Word.

6.2.

Mantenimiento correctivo

Si existe un problema en el funcionamiento del sistema, se deben realizar

los siguientes pasos:
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Identificar el problema: el primer paso para el mantenimiento correctivo es
identificar el problema. Si un dispositivo electronico no esta funcionando
correctamente, es importante determinar qué esta causando el problema.
Es atil asegurarse de examinar cuidadosamente el dispositivo y buscar

cualquier signo de dafio o mal funcionamiento.

Observar detenidamente las uniones: antes de realizar una reparacion de
una tuberia, es necesario verificar repuestos para esta y no dejar
inhabilitado el sistema. Ademas, analizar previamente como se realizara

el cambio y no mover de manera errGnea una pieza.

Realizar pruebas: antes de realizar cualquier reparacion, debe haber
seguridad de realizar pruebas para confirmar el problema. Se debe
reiniciar los dispositivos, simplemente desconectando de la fuente de

poder los mismos.

Realizar la reparaciéon: una vez se ha identificado la causa del problema,
es hora de realizar la reparacion. Si no hay seguridad de cémo realizar la
reparacion, es necesario buscar ayuda de un experto. Hay que asegurarse

de tener las herramientas adecuadas antes de comenzar la reparacion.

Documentar el proceso: es importante documentar el proceso de
mantenimiento correctivo. Esto incluye la identificacion del problema, la
investigacion, las pruebas, la reparacion y las pruebas adicionales. La
documentacién puede ayudar a solucionar problemas similares en el futuro

y puede ser util para otros usuarios.
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Tabla 2.

Propuesta de documentacion del mantenimiento correctivo

Area Maquina/Equipo | Accion Numero de | Resultado
mantenimiento
1 Esp8266 Cambio de |1 Funcionando
cables correctamente

Nota. Propuesta de documentacion del mantenimiento correctivo. Elaboracién propia, realizado

con Microsoft Word.
Debe recordarse la importancia de tener cuidado al realizar reparaciones

y buscar ayuda de un experto si no hay seguridad de como realizar una
reparacion.
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7.  ANALISIS FINANCIERO

7.1. Analisis de costos

A continuacion se pueden observar tablas con los costos totales del
sistema propuesto. Los costos de tuberia se estimaron en que la separacion entre

arboles es de 6 metros y hay una distancia de 900 metros totales.

900m
Arboles aregar = o 150 arboles a regar

Cantidad de goteros = Arboles aregar

Tabla 3.
Costos del materiales eléctrico y electrénico

No. | Material y equipo | Cantidad | Costo individual (Q) Total (Q)
Equipo electrénico
1 Raspberry Pi Pico 1 100.00 100.00
2 ESP8266 WeMos D1 mini 2 50.00 100.00
3 Pantalla OLEDO0.96 pulgadas 1 70.00 70.00
4 Electrovélvula 2 120.00 240.00
5 Mddulo relé 3 25.00 75.00
6 Sensor de humedad YL-69 1 25.00 25.00
7 Botones pulsadores 3 2.00 6.00
8 Sensor de flujo 1 130.00 130.00
9 Cableado en circuitos (m) 5 3.00 15.00
10 Cableado para exteriores (m) 15 5.00 75.00
Total (Q) 836.00

Nota. Costos de materiales eléctrico y electronico. Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Word.
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Tabla 4.

Costos de materiales de riego de tuberia

No. | Material y equipo Cantidad Costo Total (Q)
individual (Q)

Sistema de riego

1 Manguera 305m de 3 894.00 2682.00

16mm didmetro

2 Goteros 150 3.50 525.00

3 Salidas tipo T 15 1.50 22.50

4 Vélvulas manuales 15 7.00 105.00

5 Reductor de flujo 2 150.00 300.00

6 Tuberia adicional previa 1 100.00 100.00
Total (Q) 3,734.50

Nota. Costos de materiales de riego de tuberia. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

Tabla 5.

Costos totales

Costos de equipo eléctrico vy 8,36.00
electrénico

Costos de materiales de riego y 3,734.5
tuberia

TOTAL (Q) 4,570.5

Nota. Costos totales del proyecto. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

Estos costos pueden variar, ya que los precios de los dispositivos y

componentes pueden cambiar dependiendo la localizacion de donde se

consiguen o el alza de precios.
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CONCLUSIONES

El disefio del sistema de riego por goteo automatizado, utilizando una
placa programable Raspberry Pi Pico y médulo ESP8266, en la finca
Moralfa, departamento de Quetzaltenango, municipio de Coatepeque, se

completo satisfactoriamente.

Se determinan los componentes electronicos a utilizar en el disefio del

sistema de riego, de acuerdo con las dimensiones de la finca.

Se define el tipo de tuberia a utilizar, de acuerdo con el sistema de riego y

los costos asociados a este.

Se diseiia un esquema del funcionamiento del sistema propuesto.

Se desarrolla el cédigo fuente en el lenguaje de programacion

MicroPython.

Se desarrollan los manuales de usuario y mantenimiento del disefio

propuesto.
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RECOMENDACIONES

Utilizar un modulo de desarrollo que implemente Wi-Fi como placa de
desarrollo principal y, de esta manera, controlar todos los periféricos

cercanos desde la misma placa de desarrollo.

Incrementar la cantidad de dispositivos secundarios de recepcion para

tener mayor alcance y asi incrementar el area de trabajo.
Obtener datos previos del comportamiento de la lluvia en el area,
dependiendo de la estacién, para incrementar el nivel de automatizacion y

seguir mejorando el sistema.

Actualizar las placas programables cada 3 afios, ya que la tecnologia esta

en constante evolucién, para asi mejorar el sistema propuesto.
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APENDICES

Apéndice 1.
Plantas de aguacate en la finca

Nota. Fotografia de la planta de aguacate en el lugar de estudio. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.
Disposicion de la plantacion de aguacate en la finca

Nota. Fotografia de la disposicién de la plantacion de aguacate en la finca. Elaboracién propia.
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Apéndice 3.
Visita de campo

Nota. Fotografia de la visita de campo. Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Mapa de Guatemala, Quetzaltenango, Colomba Costa Cuca

MAPA DEL DEPARTAMENTO DE
MAPA DE LA QUETZALTENANGO
REPUBLICA DE
GUATEMALA

PLANO DE FOTOGRAFIA
SATELITAL

MUNICIFALIDAD DE COLOMBA
COSTA Cuca

SAET AL TENANED GUAT

e MEJORAMENTO ¢ £ #J

bpewialbgt | SECTOR CAXACA COMUNDAD AGHARIA

PALMRA COLOMIA GLET LA TENANGD

| QUETZALTENANGO

COLOMEA COSTA CUCA, GUETZALTENANGD

PLAND DE MACRO Y R - =1
MICROLOCALIZACH

INCICADA i’&l‘u‘.‘ b ral
PLANO DE FOTOGRAFIA

SATELITAL DEL PROYECTO

PLANO DE MACRO Y MICROLOCALIZACION L — ] U 54

Nota. Mapa de la regién donde se ubica la finca Moralfa. Obtenido de Municipalidad de Colomba
(2023). Mapa de Colomba Costa Cuca [mapa]. (259513-ENJXRBQTOK.pdf (segeplan.gob.qt),

consultado el 20 de febrero de 2023. De dominio publico.
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Anexo 2.
Limites de temperatura para tuberia termoplastica

ASME BI19.2020

Table 12 Hydrostatic Design Stresses (HDS) and R ded Temp Limits for Thermoplastic Pipe
Temparsturw
ates (1) 2N 1 Rydrastatic Design Strees, ki, ¢
ASTM e
Spec No. Maswrnal L L [reaze (3)] 1007 1007

DI&I7 ARFIII0 -30 199 19 0a

ARII3LE -3 189 Lé 123

52113 -3 e 13 L0

Da282 ARS1210 -3 120 0 0s

AREIIA -3 120 . L35

ANTIIL2 -3 189 L3 L0
D513 1210 -30 130 L8 o8

ARTITIN -30 100 e L35

ABS2112 -30 189 L35 Lo
D264é CPVCAL ] 210 2 16 o3
441 CPYCHL29 ° 210 29 16 [
a2 CPVCa1 0 218 24 L€ oz
D2E1Y PR2110 ] 218 18 o o8
D104 PE2I0H -3 e o4l 04

PEIIOS -3 348 s4d 0s

FEia0e 21 e Y3} os

FEI40F -30 130 €30 nE
02289 PE230E -30 140 nad [

rEIIoe -30 16 243 03

FEI408 -50 180 053 [

7TI408 -30 159 030 0s
DI44T FEIIOH -30 142 (¥ 04

PEIIOE -3 162 o4l o

FEI04 -0 13 [¥3) s

reios -30 199 020 0s
s reIice N 143 nas .

PEIIOE -30 142 el 0E

L1408 -30 180 o4l os

FEI408 -30 150 030 0E
D277 PE230E -30 140 (S 04

753306 -30 169 043 as

PEIS0E -3 15 nas 0E

Fri«s -3 [§ 5] .43
0303 TEII0M -0 142 [ o4

rE1I0H -3 12 041 03

FEI404 -3 e o4l os
D014 e -30 198 880 os

ss

Nota. Tabla que muestra los limites de temperatura. Obtenido de American Society of Mechanical
Engineers (2020). Norma ASME 31.9-2020. (s.p.) ASME.
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Anexo 3.
Tabla de médulo de elasticidad y coeficiente térmico de expansion

Table 519.3.1 Modull of Elasticity and Thermal Expansion Coefficients [Cont'd)

CorSiciave of Ligwar Thwrmad Expurion, in/ 100 & Betwewns 20°F sad Indicyted Toexperatars, ‘¥
Thermad = . =
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T3] 01z 00 = 2 = N h
e ol 0.0 16
’ 01 ( 4
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e [0 20 1
23] ] 1

" 46 L3
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Aretage = £ the ters v tasg e

Nota. Tabla que muestra datos del médulo de elasticidad y coeficiente térmico de expansion.
Obtenido de American Society of Mechanical Engineers (2020). Norma ASME 31.9-2020. (s.p.)

ASME.

113



