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RESUMEN

KEYWORDS: ZIGBEE, RASPBERRY, TELEMETRIA, XBEE.

El presente trabajo se enfoca en la automatizacidn del sistema de riego en una parcela agricola
de 2 hectareas ubicada en la comuna de Quillota, dedicada al cultivo de paltas. La problematica
identificada radica en la ineficiencia del riego tradicional, el cual opera de manera manual, generando
un uso inadecuado de los recursos hidricos, mayor esfuerzo fisico por parte de los trabajadores, y baja

precision en el suministro de agua segun las necesidades reales del cultivo.

Con el fin de dar solucién a este escenario, se plante6 como objetivo principal optimizar el
riego mediante la implementacidon de un sistema automatizado y monitoreado de forma remota,

capaz de responder de manera eficiente a las condiciones del suelo y del entorno.

La propuesta técnica consistié en la integracidon de una unidad de control basada en Raspberry
Pi, que se comunica de manera inaldmbrica con sensores de humedad de suelo y sensores de nivel de
agua. Ademads, se incorporaron electrovalvulas y una bomba de agua, que son activadas en funcién
de los datos recolectados. Todos estos elementos se interconectan por medio de una red Zigbee, lo

gue permite una arquitectura flexible, escalable y de bajo consumo energético.

Desde el punto de vista operativo, el sistema permite el monitoreo en tiempo real y el control
remoto a través de una aplicacién web o mdévil, ofreciendo a los encargados una plataforma amigable
para la toma de decisiones. El sistema también incluye almacenamiento de datos histéricos, lo cual
permite analizar el comportamiento del riego y realizar ajustes estratégicos en funcidn del analisis de

desempefio.

En cuanto a la evaluacion econdmica, se realizd una cotizacion de componentes, justificando
la inversion en base a los beneficios de largo plazo, tales como el ahorro de agua, disminucién de
costos operativos y mayor sustentabilidad del cultivo. Se compard la alternativa basada en Raspberry
Pi con opciones que utilizan PLC o Arduino, concluyendo que la solucidn seleccionada representa el

mejor equilibrio entre tecnologia, flexibilidad y costo.

Finalmente, se abordaron aspectos técnicos como el andlisis de suelo y la capacidad de campo,
seleccion de sensores, caracteristicas de la bomba y electrovdlvulas, y las consideraciones para la
instalacion y mantencién del sistema. Esto permitié garantizar una implementacion robusta, alineada

con los objetivos definidos y adaptable a las condiciones especificas del predio.
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INTRODUCCION

La optimizacién del riego en la agricultura moderna es un desafio clave para garantizar la
eficiencia en el uso de los recursos hidricos, energéticos y laborales. En este contexto, el presente
proyecto se enfoca en la implementacién de un sistema automatizado de riego en una parcela de 2
hectareas, ubicada en la ciudad de Quillota, destinada al cultivo de paltos. El objetivo principal es
modernizar el proceso de riego mediante el uso de tecnologias que permitan monitorear, controlar y

distribuir el recurso hidrico de manera eficiente, sostenible y rentable.

El sistema propuesto integrard una Raspberry Pi como controlador principal, encargada de
gestionar las operaciones del sistema y procesar la informacién obtenida. Los sensores de humedad
de suelo y nivel de agua jugardn un papel fundamental en la recoleccién de datos, los cuales seran
transmitidos de forma inaldmbrica mediante mddulos Zigbee, asegurando una comunicacién robusta
y eficiente en toda la parcela. Por otro lado, se instalaran actuadores como electrovdlvulas y una
bomba de agua, que automatizardn la distribucion del riego por zonas segun las necesidades hidricas

detectadas.

Adicionalmente, el sistema contard con paneles solares y baterias que alimentaran los
dispositivos, promoviendo un uso energético sostenible. Los equipos se montaran en mastiles
ubicados estratégicamente sobre la altura de los arboles para garantizar una linea de visidon dptima
entre los nodos y el controlador. El monitoreo y la configuracién del sistema se realizaran de manera
remota a través de una pagina web o aplicacién moévil, lo que permitira gestionar el riego de forma

eficiente desde cualquier ubicacion.

La implementacidn de este sistema no solo contribuird a la reduccién del esfuerzo fisico de los
trabajadores y a la minimizacién de errores humanos, sino que también mejorard la productividad y
salud de los cultivos al asegurar un riego preciso y uniforme. En definitiva, este proyecto representa
un avance tecnoldgico significativo que responde a las necesidades del sector agricola actual,

alinedndose con los principios de sostenibilidad y eficiencia en el manejo de los recursos.



CAPITULO 1: PROBLEMAS Y OBIJETIVOS




1 PROBLEMAS Y OBJETIVOS

En este capitulo se detallan las problematicas relacionadas con el sistema de riego manual
en una parcela agricola, las cuales ocasionan un uso ineficiente de los recursos hidricos y
energéticos, limitando la productividad y afectando la sostenibilidad del cultivo. Estas ineficiencias
han llevado a la necesidad de explorar alternativas que ofrezcan soluciones efectivas,
destacandose entre ellas la implementacion de un sistema de automatizaciéon de riego, con el
objetivo de mejorar el control y optimizar los recursos de manera mas eficiente. Asimismo, se
aborda la botdnica del palto, las caracteristicas de las distintas variedades cultivadas, la
participacién de Chile en el comercio internacional y las principales consideraciones asociadas al

manejo del cultivo.

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Es necesaria la implementacién de un sistema de riego automatizado en una parcela
ubicada en la ciudad de Quillota, destinada al cultivo de paltas. Esta necesidad surge de la
intencién de optimizar el uso de los recursos hidricos, garantizando una gestion eficiente y
sostenible, ademas de reducir el esfuerzo fisico requerido por los trabajadores, promoviendo asi

una operacion agricola mas eficiente y moderna.

1.2 BOTANICA DEL PALTO

El palto (Persea americana Mill.), también conocido como aguacate, es originario del
continente americano, aunque su cultivo comercial es relativamente reciente. Pertenece a la
familia Lauraceae y esta relacionado con el lingue (Persea lingue), especie nativa de los bosques
del sur de Chile. Se trata de un arbol perenne que mantiene sus hojas durante todo el afo,

alcanzando alturas de hasta 12 metros y copas de aproximadamente 14 metros de didmetro.

Las variedades actuales de palto se han obtenido mediante hibridaciones de distintos
materiales genéticos trasladados desde su centro de origen, y pueden clasificarse segun altura,
forma, tamario del fruto, color del follaje y adaptacion a condiciones climaticas. Con base en estas

caracteristicas, se reconocen tres razas principales: mexicana, guatemalteca y antillana.

En Chile, los cultivares mas relevantes son Hass, Fuerte, Negra de La Cruz (o Prada), Bacon,
Edranol y Zutano. La variedad Hass, de origen californiano, presenta predominancia genética de

la raza guatemalteca y es sensible a heladas, especialmente en plena floracién, resistiendo solo



hasta —1,1 °C. Destaca por su alta productividad, alcanzando rendimientos promedio de 12
toneladas por hectdrea entre los 6 y 8 afios, con una calidad sobresaliente debido a su contenido
de aceite, que puede llegar al 20%. Su precocidad es elevada, ya que permite obtener cosechas
desde el segundo o tercer afio, con un periodo de recolecciéon que puede extenderse de julio a

marzo.

El ciclo fenoldgico del palto Hass incluye dos brotaciones, una en primavera (7 de
septiembre al 21 de diciembre) y otra en otofio (29 de marzo al 17 de mayo), siendo la primera
mas intensa. El crecimiento radicular también presenta dos etapas: una en primavera-verano (28
de octubre al 3 de febrero) y otra entre marzo y mediados de mayo. En la zona de Quillota (V
Regidn), la floracion ocurre entre el 21 de octubre y el 13 de noviembre, seguida de la cuaja.
Posteriormente, se producen dos caidas de frutos: la primera desde mediados de noviembre hasta

fines de diciembre, y la segunda, o regulacién natural de carga, entre marzo y abril.

1.2.1 Caracteristicas generales de variedades comerciales importantes en Chile

a) Hass, ver Figura 1-1

e Hibrido de raza guatemalteca y raza mexicana.

e Fruto color negro y redondeado.

e Produccion potencial de 10 a 25 toneladas por hectarea.
e Periodo flor a fruto: 12 a 16 meses.

e Cosecha: agosto a noviembre.

e Calibre: dependiente de riego, carga, manejos de cultivo.

Fuente: https://paltahass.cl

Figura 1-1 Fruto de variedad Hass



b) Fuerte, ver Figura 1-2

e Hibrido de raza guatemalteca y raza mexicana.

e Crecimiento desordenado, piel verde.

e Produccidn baja, 8 a 10 toneladas por hectarea.

e Epoca de cosecha: agosto a octubre. En algunas localidades a partir de julio.
e Sensible a bajas temperaturas.

e Alta sensibilidad a nitrégeno.

Fuente: https://biblioteca.inia.cl/server/api/core/bitstreams/ed6c1587-da54-4e32-97d8-5932431f5a37/content

Figura 1-2 Fruto de variedad Fuerte

c) Negrade La Cruz, ver Figura 1-3.

e Hibrido de raza mexicana y raza guatemalteca.
e Buen aspecto del fruto, color negro.

e Alta resistencia al frio (-5°C).

e Produccion baja: 6 a 7 toneladas por hectarea.

e Epoca de cosecha: abril a julio. Debido a la mayor resistencia a heladas su cultivo se

desarrolla en areas donde Hass y otros cultivares no toleran bajas temperaturas.



Fuente: https://www.organicosas.com/productos-naturales-organicos/frutas-y-verduras-organicas/palta-champion-organica-1-kilo

Figura 1-3 Fruto de variedad Negra de la Cruz

d) Bacon, ver Figura 1-4.

e Hibrido de raza mexicana y raza guatemalteca.
e Resistente a frio, gran altura.

e Cosecha: julio a enero.

e Produccion: 14 toneladas por hectarea en valles interiores y 20 toneladas por hectdrea en

zonas costeras.

Fuente: https://biblioteca.inia.cl/server/api/core/bitstreams/ed6c1587-da54-4e32-97d8-5932431f5a37/content

Figura 1-4 Fruto de variedad Bacon (izquierda) y Hass (derecha)

e) Edranol

e Hibrido de raza guatemalteca y raza mexicana.
e |Importante polinizante de paltos Hass.

e Baja produccidn y muy variable en el tiempo.

e Cosecha: septiembre a noviembre.



f) Raza mexicana
e Semilla de plantulas de raza mexicana.

e \Variedad mexicana, resistente a bajas temperaturas, buena germinaciéon y buen

crecimiento.
e Importante portainjerto.

e Cosecha entre marzo a mayo.

g) Esther

e Cultivar proveniente de Hass. Tamafio del drbol semi-enano.
e 25 meses de flor a fruto.

e Produccién: 20 a 25 toneladas por hectarea.

e Gran tamafio

e Alta sensibilidad a plaga de trips del palto (Heliothrips haemorroidalis).

1.3 PARTICIPACION DE CHILE EN EL COMERCIO INTERNACIONAL DE PALTOS

De acuerdo con antecedentes proporcionados por el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos, la superficie mundial destinada al cultivo de palto (Persea americana Mill.)
superaba en el afio 2003 las 340 mil hectareas, registrando un incremento anual cercano al 2%
durante la década de 1990-2000. México concentraba la mayor superficie cultivada con 94 mil
hectdreas, seguido por Estados Unidos con 26,4 mil hectareas y Chile con 21,9 mil hectareas. En
el ambito del comercio internacional, los principales paises exportadores en esos afios
correspondian a México, Chile, Sudafrica, Espafia e Israel. En el caso de Chile, el principal destino
de exportacién era Estados Unidos, al igual que en México, favorecido por los beneficios derivados
de tratados comerciales como el NAFTA y el TLC, asi como por ventajas comparativas asociadas a
la distancia y a los volumenes de produccién, posicionando a México como su principal

competidor en dicho mercado.

La superficie nacional cultivada con paltos se estima en 21.983 hectareas, ubicdndose en
el tercer lugar de importancia dentro de la fruticultura chilena, después de la vid y el manzano.
Entre 1990 y 2002, la superficie paltos aumenté de 8.190 a mas de 21.800 hectareas,
proyectandose un crecimiento sostenido impulsado por la alta rentabilidad del cultivo orientado
principalmente a la exportacion. Este incremento productivo se ha acompafiado de una oferta

creciente, en concordancia con las mayores exigencias de calidad de los mercados internacionales,



estimandose que aproximadamente 18.000 hectareas corresponden al cultivar Hass. La
produccién nacional se concentra principalmente en la Regién de Valparaiso y la Region
Metropolitana, las cuales representan en conjunto mas del 80% del total, mientras que las
regiones de Coquimbo y O’Higgins aportan alrededor del 17%. En el mercado interno, el consumo
de palta se mantiene de manera continua durante todo el afio, con una participacion creciente de
productores y empresas exportadoras en la comercializaciéon, lo que permite garantizar

estandares de calidad y fortalecer las cotizaciones del producto.

1.4 MANEJO DEL CULTIVO

El manejo del cultivo requiere considerar diversos factores fundamentales para optimizar
la produccion, entre los cuales destacan el tipo de suelo, las condiciones climaticas, asi como la

calidad y cantidad del recurso hidrico disponible.

1.4.1 Suelo

El establecimiento de un huerto de paltos requiere suelos con una profundidad minima de
un metro en condiciones de terreno plano, considerando al menos 70 centimetros para el
desarrollo del sistema radical y 30 centimetros adicionales destinados al drenaje, debido a que
aproximadamente el 80% de las raices de esta especie se concentran en los primeros 30
centimetros del perfil del suelo. La principal limitante para este cultivo corresponde a la presencia
de suelos de textura arcillosa con deficiencias de drenaje, mientras que las condiciones mas
favorables se observan en suelos de textura liviana, sueltos y con una alta proporcién de piedras,
lo que favorece el desarrollo radicular y una adecuada aireacién. En términos edaficos, resulta
fundamental que el suelo presente un elevado porcentaje de macroporos, caracteristica vinculada
a una buena estructura y generalmente asociada a un mayor contenido de materia organica. Estos
macroporos permiten un movimiento eficiente tanto del agua como del oxigeno, siendo este
ultimo indispensable en la zona radical para la absorcién de agua y nutrientes, asi como para el

desarrollo de nuevas raices que garantizan el crecimiento y productividad de la planta.

1.4.2 Clima

En Chile, el clima constituye uno de los factores determinantes para el cultivo del palto,
dado que el pais no dispone de amplias superficies con clima subtropical, condicién éptima para

el desarrollo natural de esta especie. En consecuencia, este aspecto debe ser evaluado



rigurosamente al momento de seleccionar la especie y el cultivar a establecer, asi como en el
diseifo del huerto y en la planificacion de eventuales inversiones destinadas a reducir riesgos

productivos. Dentro de los factores climaticos que deben considerarse se incluyen los siguientes:
a) Temperatura

El palto presenta una alta sensibilidad a las bajas temperaturas, siendo el cultivar Hass
particularmente vulnerable, ya que experimenta dafios cuando las temperaturas descienden por
debajo de —1 °C. Asimismo, resulta fundamental que durante el periodo de floracion se disponga
de condiciones térmicas 6ptimas, lo cual en Chile ocurre en escasas zonas. Estudios han
demostrado que, con temperaturas diurnas entre 20 y 25 °C y nocturnas cercanas a 10 °C, se

favorece una fecundacion exitosa y una adecuada cuaja de frutos.

b) Viento

Este factor incide de manera significativa en el crecimiento de los paltos, especialmente
durante los primeros anos, al provocar doblamientos y deformaciones estructurales. Asimismo,
ocasiona dafios mecdnicos en la planta, malformaciones en los frutos, caida de flores y frutos.
Adicionalmente, el viento incrementa la demanda hidrica de las plantas y dificulta el vuelo de las

abejas, lo que repercute negativamente en el proceso de polinizacion.

c) Radiacion solar

Un exceso de radiacion solar genera el denominado “golpe de sol”, que ocasiona dafio por
calor, marchitamiento, decoloracién foliar, resequedad en la corteza y afectacién en los frutos.
Para mitigar este problema, se recomienda aplicar cal o |atex agricola de color blanco en el tronco
y las ramas principales, ademds de mantener un adecuado equilibrio en la distribucién del follaje.
La radiacién constituye, asimismo, un factor determinante en la evapotranspiracion del cultivo,
por lo que debe considerarse al establecer el balance entre los requerimientos hidricos del palto
y la disponibilidad de agua en un area especifica. A modo de referencia, en la zona de Quillota las
necesidades hidricas del cultivo se estiman entre 8.000 y 10.000 m3, mientras que en zonas aridas

y con mayores niveles de radiacion pueden alcanzar hasta aproximadamente 18.000 m3.

d) Precipitaciones

Las precipitaciones naturales en las zonas productoras de palto representan un aporte a la
disponibilidad hidrica a través de la recarga de reservas de aguas nieve, aguas lluvia y aguas
subterraneas. No obstante, debido a que estas precipitaciones se concentran en los meses de
invierno, su contribucién directa al requerimiento hidrico del cultivo a nivel predial resulta poco

significativa. En consecuencia, para alcanzar rendimientos competitivos, es necesario suplir las
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necesidades del palto mediante un manejo de riego adecuado, utilizando recursos provenientes

de canales, pozos, norias, drenes o tranques acumuladores, entre otras fuentes.

e) Humedad relativa del aire

En el caso del palto, una alta humedad relativa contribuye a mitigar condiciones de estrés,
mientras que una baja humedad relativa tiende a agravarlas, especialmente cuando se asocian a
déficit hidrico. Al ser una especie originaria de zonas con clima subtropical, el palto presenta un
mejor desempeiio fisiolégico, particularmente en procesos como la transpiracion y la fotosintesis,
cuando la humedad relativa se aproxima a las condiciones de su lugar de origen. En la zona central
de Chile, este pardmetro presenta un rango medio entre 62% y 85%; sin embargo, existen areas
como el valle de Codpa, en la Regién de Arica y Parinacota, donde la humedad relativa media
alcanza solo un 39%. Esta condicién resulta altamente restrictiva para la produccién, ya que
incrementa significativamente los requerimientos hidricos del cultivo y afecta de manera directa

su funcionamiento fisiolégico.

1.4.3 Agua

Es fundamental considerar los requerimientos hidricos del palto en etapa de plena
produccion, los cuales varian entre 8.000 y 10.000 m? por hectarea en la zona central de Chile. No
obstante, en dreas mas aridas del norte o en sectores préximos a la cordillera, estas necesidades
pueden alcanzar hasta 18.000 m? por hectérea al afio. Junto con la cantidad de agua, la frecuencia
de disponibilidad resulta igualmente relevante, ya que depende de las caracteristicas del suelo y
del sistema de riego empleado. En cuanto a la calidad del agua, se ha determinado que el rango
O6ptimo de pH para riego en este cultivo se sitla entre 5,0 y 5,5. Sin embargo, en la mayoria de las
zonas productoras del pais, el pH fluctia entre 6,5 y 7,5, lo que no constituye una limitante
significativa a menos que supere este ultimo valor. Un aspecto mas restrictivo para la produccién
y calidad de la fruta corresponde a la conductividad eléctrica del agua, ya que valores superiores
a 0,75 mmhos/cm reflejan una salinidad excesiva que afecta negativamente el rendimiento del

cultivo.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principal problema es la ineficiencia en el proceso de riego debido a la falta de un

sistema automatizado. Esto genera un uso inadecuado de agua y energia, riego desigual en los
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cultivos, mayor dependencia de la mano de obra y un control limitado sobre las condiciones del

terreno, lo que afecta negativamente la productividad y los recursos.

1.5.1 Descripcion del problema

En la Figura 1-5 se desglosa en un diagrama de Ishikawa la problematica del proyecto.

-Falta de control -Dependencia de -Desgaste prematuro
; . de equipos
-Riego desigual operador
g gt -Mayor esfuerzo fisico -Falta de sensores
Ineficiencia
enel
proceso de
riego
-Desperdicio de /Desperdicio de -Falta clle 5
agua recursos retroalimentacion
-Estrés hidrico -Ausencia de datos

Medio
ambiente

Fuente: Elaboracion propia en base a los antecedentes del proyecto

Figura 1-5 Diagrama de Ishikawa del proyecto

a. Métodos (procedimientos de riego manual o sin control automatizado)

- Uso excesivo o insuficiente de agua debido a la falta de control preciso.
- Riego desigual entre diferentes sectores de la parcela.
- Falta de seguimiento a las condiciones del suelo (humedad) y niveles de agua.

b. Mano de obra (recursos humanos involucrados)

- Dependencia de operadores para encender y apagar las bombas de manera manual.
- Posibilidad de errores humanos, como olvidos o sobrecarga de trabajo.
- Mayor esfuerzo fisico y tiempo invertido en las tareas de riego.

c. Equipos (infraestructura y dispositivos de riego)

- Desgaste prematuro de bombas y vélvulas debido a un uso continuo o incorrecto.
- Falta de integracidn de sensores que monitoreen la humedad o el nivel del pozo.
- Ineficiencia en la distribucién del agua por la falta de un control adecuado sobre los

actuadores.
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d. Medio ambiente (factores externos)

- Variaciones en la disponibilidad de agua en el pozo sin un sistema que regule el riego en
funcién del nivel.

- Desperdicio de agua en areas innecesarias debido a la falta de ajuste por zonas.

- Estrés hidrico en las plantas por exceso o falta de riego en diferentes momentos.

e. Materiales (recursos utilizados)

- Desperdicio de agua en areas con menor necesidad.

- Falta de optimizacién en el uso de recursos hidricos, lo que incrementa los costos de
operacion.

- Ineficiencia en el uso de energia para las bombas.

f. Mediciones (control y monitoreo)

- Ausencia de datos precisos sobre la humedad del suelo y el nivel del pozo.
- Incapacidad de realizar ajustes automaticos en el riego segun las condiciones ambientales.

- Falta de retroalimentacién para mejorar la eficiencia del sistema de riego.

1.5.2 Importancia de resolverlo

Se busca resolver la ineficiencia en el riego causada por la ausencia de un sistema
automatizado, con el fin de mejorar el uso racional del agua y la energia, reducir la dependencia
de la mano de obra, evitar el desperdicio de recursos y asegurar un riego adecuado para los
cultivos. Esto contribuird a mantener la salud dptima de las plantas y a incrementar la
productividad de la parcela. El objetivo principal es optimizar los recursos hidricos y energéticos,
garantizar un crecimiento homogéneo de los cultivos, maximizar la rentabilidad de la plantacion
y reducir los costos operativos, logrando asi una produccidn agricola mas eficiente y sostenible a

largo plazo.

1.5.3 Involucrados

Los principales afectados por la ineficiencia en el riego sin automatizaciéon son diversos
actores claves. En primer lugar, los propietarios de la parcela enfrentan pérdidas econdmicas al
no poder optimizar el uso de agua y energia, lo que se traduce en menores rendimientos y
mayores costos operativos. Los trabajadores agricolas también se ven impactados, ya que el riego
manual incrementa su carga laboral y el riesgo de errores, afectando su productividad y generando
un desgaste fisico innecesario. Los cultivos, por su parte, sufren directamente las consecuencias
de un riego desigual, lo que provoca estrés hidrico y compromete la salud, calidad y productividad

de las plantas. Los administradores o encargados de la plantacidn enfrentan mayores dificultades
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para gestionar eficientemente los recursos, debido a la falta de control sobre el sistema de riego
y la dependencia de procesos manuales. Ademas, el medio ambiente se ve perjudicado por el
desperdicio de agua y energia, lo que contribuye al deterioro de los recursos naturales y
compromete la sostenibilidad de la produccién a largo plazo. Por ultimo, los clientes o
consumidores finales también pueden verse afectados si la produccidn disminuye o si la calidad
de los cultivos se deteriora, lo que impactaria la disponibilidad y el costo de los productos en el

mercado.

1.6 SOLUCION DEL PROBLEMA

Una solucion efectiva para mejorar y transformar el proceso de riego seria implementar
un sistema de riego automatizado inteligente, que combine tecnologias de monitoreo y control

para optimizar el uso de recursos.

1.6.1 Requerimientos

Un sistema de riego automatico requiere una serie de componentes y caracteristicas clave
para funcionar de manera eficiente. A continuacién, en la tabla 1-1, se detallan los principales

requerimientos:

Tabla 1-1. Requerimientos para un sistema automatico de riego.

N° | Requerimientos Criterio de aceptacion Descripcion

1 | Sensores Para medir el nivel de | El sistema debe contar con sensores de
humedad y activar el riego | nivel, humedad y temperatura.

cuando sea necesario.

Para monitorear la cantidad de
agua disponible en pozos o

tanques.

Para adaptar el riego segun las

condiciones ambientales.

Para controlar la cantidad de
agua suministrada y evitar

fugas o problemas de presién.
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Controladores y | Para gestionar el sistema, | El sistema debe contar con un
actuadores activando y desactivando el | controlador de riego programable,

riego segun la informacion | electrovdlvulas, bomba de agua.

recibida de los sensores.

Para abrir o cerrar el paso del

agua en los diferentes sectores

del terreno.

Para suministrar agua desde el

pozo o tanque, regulada segun

las necesidades del riego.
Sistema de | Para integrar todos los | El sistema debe contar con tecnologia loT
comunicacion componentes y permitir la | (Internet de las cosas) y protocolo de

recopilacion y envio de datos | comunicacién inaldambrica (Zigbee y Wi-

en tiempo real. Fi)

Para  conectar  sensores,

actuadores y el controlador de

manera remota y eficiente.
Plataforma de | Para que el operador pueda | El sistema debe contar con una interfaz
gestién y | monitorear el sistema en | de usuario (aplicacién o plataforma web),
telemetria tiempo real, ajustar | registro de datos historicos, alertas y

configuraciones, programar el

riego y recibir alertas.

Para almacenar la informacién
de los sensores y analizar el
uso del agua, eficiencia del

riego y posibles mejoras.

Para advertir sobre fallos en
los equipos, bajo nivel de agua,
condiciones climaticas

adversas o cualquier anomalia.

notificaciones

Almacenamiento

de agua

Para acumular agua cuando no
se esté regando o cuando el

nivel del pozo sea insuficiente.

El sistema necesita tanque de

almacenamiento de agua y un sistema de

control del nivel de llenado del tanque

Para asegurarse de que el
tanque se llene de manera
cuando

automatica sea

necesario.
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6 | Energia Para alimentar los sensores y | El sistema necesita ser alimentado por
electrovalvulas paneles solares y baterias.
7 | Seguridad Para proteger la informacidn | El sistema debe contar con autenticacién

transmitida y evitar accesos no | y cifrado de datos

autorizados al sistema.

Fuente: Elaboracidon propia en base a los requerimientos de un sistema de automatizacién de riego.

Estos requerimientos permiten construir un sistema de riego automatico con telemetria
que sea eficiente, escalable y facil de gestionar, proporcionando un control preciso del riego y la

posibilidad de optimizar los recursos a través de la monitorizacion en tiempo real.

1.6.2 Alternativas de solucién

Esta seccién presenta un andlisis detallado de diversas opciones para resolver la
ineficiencia en el riego de una parcela agricola sin automatizacién. Se proponen cuatro
alternativas de solucion, enfocadas en el tipo de controlador mds idoneo para atender las

necesidades del sistema de riego.

1.6.2.1 Alternativa N°1: “Hacer nada”

La primera alternativa consiste en no realizar cambios y mantener el sistema de riego tal
como estd, es decir, con un control manual y sin automatizacién. Aunque esta opcidén no requiere

inversion inmediata, acarrea diversas desventajas a largo plazo:

- Desperdicio de recursos: Se continuara utilizando agua y energia de manera ineficiente, lo

gue incrementard los costos operativos y afectara la sostenibilidad del cultivo.

- Dependencia de la mano de obra: El proceso de riego seguiria siendo manual, lo que

implica un mayor uso de recursos humanos, con la posibilidad de cometer errores y el
aumento de los costos laborales.

- Riesgo para la productividad: La falta de un control preciso sobre el riego afectaria

negativamente la salud de las plantas, resultando en una menor productividad y calidad

de los cultivos.
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Aunque esta alternativa evita gastos iniciales, las consecuencias a largo plazo como el
aumento de costos y la reduccidn de la eficiencia productiva la hacen poco viable en un escenario

competitivo y orientado hacia la sostenibilidad.

1.6.2.2 Alternativa N°2: “Automatizacion y telemetria con Arduino”

La segunda alternativa propone implementar un sistema automatizado utilizando la
plataforma Arduino. Esta solucién es econdmica y flexible, adecuada para parcelas pequeias o

medianas. Ofrece las siguientes caracteristicas:

- Monitoreo bdsico: Posibilidad de integrar sensores de humedad y nivel de agua,

permitiendo el control automatico del riego por zonas.

- Control remoto: Con mddulos de comunicacion, el sistema puede ser gestionado a

distancia, reduciendo la dependencia de la mano de obra.

- Bajo costo: Arduino es una plataforma accesible en términos de inversiéon inicial y

mantenimiento.

Sin embargo, su principal desventaja radica en su capacidad limitada para manejar
entornos mas complejos o condiciones ambientales adversas, lo que puede afectar Ia

confiabilidad del sistema a largo plazo.

1.6.2.3 Alternativa N°3: “Automatizacion y telemetria con Raspberry”

Esta alternativa plantea la automatizacion mediante Raspberry Pi, una plataforma mas

potente y versatil que Arduino. Ofrece:

- Procesamiento avanzado: Permite integrar andlisis de datos en tiempo real, gestion

remota y una interfaz grafica intuitiva.

- Conectividad superior: Facilita la comunicacién mediante redes Wi-Fi o Ethernet,

mejorando la capacidad de supervisién y control.

- Ampliabilidad: Puede adaptarse a sistemas mas complejos en el futuro, ofreciendo mayor

flexibilidad.
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Sin embargo, esta solucién implica un costo ligeramente mayor y requiere conocimientos
técnicos especializados para suimplementacién y mantenimiento, lo que podria ser una limitacién

inicial.

1.6.2.4 Alternativa N°4: “Automatizacion y telemetria con PLC”

La cuarta alternativa utiliza un Controlador Légico Programable (PLC), una opcion robusta

y confiable, especialmente disefiada para sistemas industriales. Sus ventajas incluyen:

- Alta durabilidad: Los PLC estan disefiados para operar en condiciones adversas y con alta

precision.

- Escalabilidad: Permiten la integraciéon de tecnologias adicionales en el futuro, como

sistemas de telemetria avanzados o inteligencia artificial.

- Confiabilidad: Ofrecen una operacién estable y segura, adecuada para proyectos de mayor

envergadura.

A pesar de sus beneficios, esta solucidn es la mas costosa en términos de inversién inicial

y podria requerir personal capacitado para su instalacidn y configuracién.

1.6.3 Alternativa seleccionada

A partir de las alternativas de solucidn presentadas previamente, se llevara a cabo un
analisis basado en criterios que permitan determinar cudles son las mas factibles de implementar.
Cada criterio serda evaluado en una escala de calificacién del 1 al 5, donde 1 corresponde a "Muy
deficiente" y 5 a "Optimo", como se puede observar en la tabla 1-2 de puntuacién de las
alternativas. La suma de las calificaciones asignadas a cada criterio generara un puntaje total, y la

alternativa que obtenga la mayor puntuacién sera seleccionada para su implementacion.
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Tabla 1-2. Tabla de puntuacién de alternativas de solucién.

Tabla de Puntuacion de Alternativas de Solucion

Muy deficiente Deficiente Aceptable Bueno Optimo

2 3 4

Fuente: Elaboracion propia en base a escala de evaluacion.

Los criterios a considerar para la toma de decisidn seran cuatro: innovacién, beneficios,
tiempo y costos. El criterio de innovacién evaluara el grado de modernizacidn que aporta cada
alternativa al sistema de riego, considerando la incorporacion de mejoras tecnolégicas o procesos
novedosos que optimicen el uso de los recursos. En cuanto a los beneficios, se analizardn los
impactos positivos de cada opcién, como el ahorro de agua y energia, la mejora en la
productividad, la reduccion de costos operativos y la sostenibilidad a largo plazo. El criterio de
tiempo se centrard en evaluar la duracién estimada para la implementacién de cada alternativa,
considerando tanto la instalacion como la puesta en marcha, con el objetivo de seleccionar una
solucion que pueda ejecutarse de manera eficiente sin comprometer la calidad del sistema. Por
ultimo, el criterio de costos analizard la inversion econdmica requerida para cada opcion,
incluyendo gastos iniciales, mantenimiento y posibles actualizaciones futuras, con el propdsito de
identificar la alternativa mas rentable y sostenible dentro de las limitaciones presupuestarias.
Estos cuatro criterios permitiran realizar una evaluacion integral y objetiva, garantizando que la
decisidn final se alinee con los objetivos del proyecto y las necesidades especificas del sistema de

riego.

En la tabla 1-3 se presentan los resultados de la evaluacion de los criterios
correspondientes a cada alternativa, junto con la puntuacion final obtenida. Esta puntuacidn serd

determinante para la toma de decisiones y establecera el curso de accién a seguir.

Tabla 1-3. Evaluacion de las alternativas.

Caracteristica/Alternativa | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4
Innovacion 2 3 4
Beneficio 4 4 4
Tiempo 3 3 3
Costos 2 4 4 _
Puntuacion total 8 13 14 12

Fuente: Elaboracion propia en base a escala de evaluacion.
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Tras evaluar las diferentes opciones, se ha decidido implementar la alternativa 3:
Automatizacién y telemetria con Raspberry Pi. Esta eleccidn se basa en las ventajas tecnoldgicas
gue ofrece, como su capacidad de procesamiento avanzado, conectividad superior y flexibilidad
para futuras ampliaciones del sistema. Ademds, esta alternativa se ajusta al presupuesto

disponible, equilibrando costos moderados con un alto rendimiento técnico.

1.7 OBIJETIVOS

En esta seccion se definen los objetivos que se buscan alcanzar con el desarrollo del
proyecto de mejora del sistema de riego de una parcela agricola. Estos objetivos estan alineados

con la necesidad de optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia operativa.

1.7.1 Objetivo general

- Optimizar el riego de una parcela agricola mediante la implementacion de un sistema de

automatizacidon y monitoreo remoto, mejorando la eficiencia en el uso de agua y energia.

1.7.2 Objetivos especificos

- Plantear el desarrollo de un sistema de monitoreo remoto orientado a la supervision y
control del riego a distancia, concebido como una mejora futura que permitira la gestién
y el ajuste de parametros en tiempo real, aunque no se implementa en la presente etapa

del proyecto.

- Disefiar y desarrollar una légica de control desde su base, que integre los datos de los
sensores y optimice el funcionamiento del sistema, asegurando el uso eficiente de los

recursos y la automatizacion del riego.

- Desarrollar un prototipo funcional del sistema de riego automatizado que permita validar

su operatividad, eficiencia y adaptabilidad al entorno agricola real.

- Seleccionar los sensores, actuadores y dispositivos de comunicacién mas adecuados para
las condiciones técnicas y operativas del proyecto, asegurando su compatibilidad,

eficiencia y fiabilidad.
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Realizar una evaluacion econdmica que incluya la inversidn inicial, el mantenimiento y el
retorno esperado, para evaluar la viabilidad econémica y asegurar la rentabilidad del

sistema automatizado a largo plazo.



CAPITULO 2: DESARROLLO DEL PROTOTIPO DEL PROYECTO
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2 DESARROLLO DEL PROTOTIPO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se desarrolla la base fundamental para la implementacién del
prototipo del proyecto. Se abordan los elementos esenciales que permiten la ejecucidn de los
objetivos previamente definidos, incluyendo el andlisis técnico de los componentes necesarios y

el diseio del sistema de automatizacién y telemetria.

2.1 ESQUEMA GENERAL DE LA SOLUCION Y SUS PRINCIPALES COMPONENTES

A continuacion, se presenta un esquema general del sistema propuesto, ver Figura 2-1, el
cual ilustra de manera simplificada la interaccion entre los distintos componentes involucrados en
la automatizacion del riego. El sistema estara conformado por sensores de humedad del suelo y
un sensor de nivel de agua, distribuidos estratégicamente en la parcela. Estos sensores,
conectados a mddulos de comunicacién inaldmbrica Zigbee, transmiten los datos hacia una
unidad central de control basada en una Raspberry Pi. Esta unidad procesa la informacion
recibida, aplicando una légica de control previamente definida para evaluar las condiciones del
terreno y determinar la necesidad de riego. En caso de ser requerido, la Raspberry Pi envia seiales
de activacién a través de la misma red inaldmbrica hacia los actuadores remotos, que incluyen
electrovdlvulas y una bomba de agua. Dichos actuadores estan asociados a modulos de relé,
alimentados mediante paneles solares y baterias, que permiten conmutar el paso de energia hacia

los elementos hidraulicos del sistema.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que permite comprender de manera mas
clara el funcionamiento del sistema y el desarrollo de la légica de control implementada para
resolver la problematica de riego ineficiente en la parcela agricola, ver figura 2-2. Este diagrama
ilustra la secuencia de operaciones que sigue el sistema, desde la lectura de los sensores de
humedad y nivel de agua, el analisis de los datos mediante condiciones preestablecidas, hasta la
activacion o desactivacién de los actuadores involucrados, como las electrovalvulas y la bomba de
agua, todo ello bajo una estructura automatizada y supervisada remotamente a través de la

unidad de control principal basada en Raspberry Pi.
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ﬁ Programacién _

Python

Rs485 Serial

=

.,

7,

> Raspberry Pl
Sensor humedad Adaptador Rs485 End device

Usat
ON/OFF \
Sensor nivel End device

Coordinador

Inalambrico
(] 24vdc 3.3vdc $

C ZigBee  mmm)
Electrovalvula Relé End device

220vac [f 1-__@_-__1-—.] 3.3vdc

s

Bomba Control de potencia End device

Fuente: Elaboracion propia en base a elementos generales de la solucién

Figura 2-1 Esquema general de elementos de control

Alarma nivel
bajo de pozo

Se envian los
datos al
coordinador |
¥
h se activa el
se emvian los riego
datos ala
Raspberry
L ¥
Se enciende
vahulas

Fuente: Elaboracion propia en base al planteo de la solucién

Figura 2-2 Diagrama de flujo del sistema
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2.1.1 XBEE

El mdédulo inaldmbrico XBee S2 es un dispositivo de comunicacién de radiofrecuencia
disefado para aplicaciones de transmisidon de datos en redes inalambricas de baja potencia. A

continuacidn, se presentan sus principales caracteristicas técnicas:
a) Caracteristicas generales
e Frecuencia de operacién: 2.4 GHz.
e Estandar de comunicacién: IEEE 802.15.4 / ZigBee.
e Topologias soportadas: Punto a punto, punto a multipunto y malla.

e Modulacién: DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

b) Alimentacion y consumo

e Voltaje de alimentacién (VCC): 2.1V a 3.6 V (tipico 3.3 V).

e Consumo en transmisién: ~45 mA (a 3.3 V, con potencia maxima).
e Consumo en recepciéon: ~31 mA.

e Consumo en modo inactivo: < 1 A (modo de suspensién).

c) Potenciay alcance
e Potencia de transmision (Tx): +3 dBm (aproximadamente 2 mW).
e Sensibilidad de recepcidon (Rx): -100 dBm.

e Alcance en linea de vista: Hasta 120 m en interiores y hasta 1.2 km en exteriores con

antena de fabrica.

e Tasa de datos: 250 kbps.

d) Entradasy salidas (I/0)

e Cantidad de pines configurables: Hasta 15 pines digitales/analdgicos.
e Entradas analdgicas (ADC): 4 disponibles (DIOO, DIO1, DIO2, DIO3).

e Resolucion ADC: 10 bits.

e Rango de voltaje de entrada en pines analdgicos: 0 a 1.2 V (referencia interna).
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e Entradas digitales: Compatibles con niveles légicos de 0 — 3.3 V.

e) Dimensionesy entorno

e Dimensiones: 24.4 mm x 32.9 mm.

e Temperatura de operacion: -40 °C a +85 °C.

Tal como se observa en la Figura 2-3, el médulo Xbee S2 cuenta con un total de 20 pines.

La funcién de cada uno de ellos se detalla en la tabla 2-1 que se presenta a continuacion.

N2 de pin

XBee Module

O ONDDA PR WON -

-
(=]

XBee

@vcce ADO/DIOO/CMSN BTN@®
@DouT AD1/DIO1@
©ODIN/CONFIG AD2/DIO2@
@DbIo12 AD3/DIO3 @

ORESET RTS/IDIOQ

OPWMO/RSSI/DIO10  ASC/DIOS@
©DIO11 VREF@®

O RESERVED ON/SLEEP@®
@©DTR/SLEEP_RQ/DIO8 CTS/DIO7®
©OGND DIO4®

XBee Pin Configuration

Fuente: https://www.electronicwings.com/sensors-modules/xbee-module

Figura 2-3 Mddulo Xbee con y su pinout

Nombre

VCC

DOUT

DIN/CONFIG

DO8

Tabla 2-1. Pinout Xbee

Direccidn

Salida

Entrada

Salida

Descripcién

Fuente de alimentacion

Salida de datos UART

Datos UART en

Salida digital 8



N2 de pin

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Nombre

RESTABLECIMIENTO

PWMO/RSSI

PWM1

Reservado

DTR/SLEEP_RQ/DI8

GND

AD4/DIO4

CTS/DIO7

ENCENDIDO/SUSPENDIDO

VREF

ASOCIADO/ADS5/DIOS

RTS/AD6/DIO6

AD3/DIO3

AD2/DI02

26

Direccion

Entrada

Salida

Salida

Entrada

Entrada/
Salida

Entrada/
Salida

Salida

Entrada

Entrada/
Salida

Entrada/
Salida

Entrada/
Salida

Entrada/
Salida

Descripcidn

Restablecimiento del médulo (pulso

de reinicio > = 200 nS)

Salida PWM 0 / Indicador de

intensidad de sefial recibida

Salida PWM 1

No conectar

Control de sueio o entrada digital 8

Tierra

Entrada analdgica 4/ E/S digital 4

Control de flujo de borrado para

envio o E/S digitales 7

Indicador de estado del mddulo,

Alto = ENCENDIDO, Bajo = DORMIR

Voltaje de referencia para ADC

Indicador asociado, entrada

analdgica 5 o E/S digital 5

Control de flujo de solicitud de
envio, entrada analdgica 6 o E/S

digital 6

Entrada analdgica 3 o E/S digital 3

Entrada analdgica 2 o E/S digital 2
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N2 de pin Nombre Direccidn Descripcidn
Entrada/
19 AD1/DIO1 Entrada analdgica 1 o E/S digital 1
Salida
Entrada/
20 ADO/DIOO Entrada analdgica 0 o E/S digital 0
Salida

Fuente: https://www.electronicwings.com/sensors-modules/xbee-module

2.1.1.1 Modos de funcionamiento

Los médulos XBee pueden operar en dos modos principales de comunicacidn: el modo

transparente (AT) y el modo de interfaz de programacioén de aplicaciones (API).

a) Modo transparente (comandos AT):

En este modo, los datos disponibles en el pin DIN se transmiten directamente al médulo
receptor. Esta forma de comunicacion es adecuada para configuraciones punto a punto o punto a

multipunto, ya que no requiere encapsulacién de los datos.

b) Modo API (Application Programming Interface):

En el modo API, los datos se encapsulan dentro de una estructura denominada frame o
trama. Esta trama incluye un delimitador de inicio, la longitud de la trama, el tipo de trama, los
datos, una suma de comprobacidn, entre otros campos. Este modo permite una comunicacion
mas robusta y controlada, facilitando la configuracién de parametros y la recepcién de

confirmaciones de entrega de paquetes.

2.1.1.2 Protocolo ZigBee

El protocolo ZigBee se basa en el estandar IEEE 802.15.4 del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos, al cual se le incorporan funciones adicionales de enrutamiento vy

configuracién de red. Este protocolo se utiliza para establecer redes de area personal (PAN)
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mediante el uso de radios de bajo consumo. Una de sus principales caracteristicas es la capacidad
de operar en topologia de red en malla (ver figura 2-4), lo que permite extender el alcance de
comunicacion entre dispositivos. Cuando la distancia entre dos radios excede su capacidad de
transmisidon directa, se emplea un nodo intermedio o router que actia como repetidor,
reenviando los mensajes hasta alcanzar el destino, lo que posibilita la comunicacion entre radios

ubicados a mayor distancia.

\

3

@ Nodo Coordinador

//’\,} ™) Nodo Ruteador
v A

(\) \_,J Nodo de Adquisicion de Datos

Fuente: https://customer.garza.es/es/support/solutions/articles/79000139253-conexidn-zigbee-3-0-qué-es-y-cémo-funciona-

#:~:text=Zigbee%20es%20un%20protocolo%20de,saturacion%20de%20la%20red%20Wifi.

Figura 2-4. Protocolos de comunicacion Xbee

Los dispositivos ZigBee se clasifican en tres tipos principales: coordinador, router vy
dispositivo final. El coordinador es el encargado de crear y gestionar la red, seleccionando el canal
y el identificador de red personal (PAN ID) tanto en su versién de 64 bits como de 16 bits. Ademas,
permite que routers y dispositivos finales se unan a la red, facilita el enrutamiento de datos y
puede actuar como puente de comunicacidén con otras redes. El router, por su parte, debe unirse
previamente a una red ZigBee para poder transmitir, recibir o reenviar datos. Una vez integrado,
permite que otros dispositivos se unan y colabora en el enrutamiento actuando como nodo
intermedio. Finalmente, el dispositivo final no tiene la capacidad de iniciar una red ni de enrutar
informacion; su funcién se limita a comunicarse exclusivamente a través de su nodo padre, que
puede ser un coordinador o un router. Debido a esta funcionalidad restringida, los dispositivos

finales pueden operar en modos de bajo consumo energético para optimizar el uso de la bateria.
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2.1.1.3 Configuraciéon de Xbee

La configuracion de los mddulos XBee, ya sea en relacion con sus modos de
funcionamiento o con su tipo de rol dentro de la red, se realiza mediante la herramienta de
software X-CTU, proporcionada por Digi International. Esta aplicacién permite configurar los
parametros del dispositivo, evaluar su rendimiento y actualizar el firmware de forma sencilla y
eficiente. Para establecer una red XBee, es necesario contar con al menos dos dispositivos de radio
XBee, cada uno conectado a través de un adaptador USB como se ve en la figura 2-5. Esta

disposicidn permite la creacién de redes funcionales segun los requerimientos del sistema.

Fuente: https://hubot.cl/producto/xbee-usb-explorer-interfaz-a-usb-a-serial-sku-635/

Figura 2-5. Adaptador USB Xbee explorer

2.1.2 XCTU

XCTU es una aplicacion gratuita y multiplataforma desarrollada por Digi International (ver
logo en figura 2-6), disefiada para facilitar la configuracion, prueba y actualizacion de los médulos
XBee RF. A través de una interfaz grafica intuitiva, permite a los desarrolladores interactuar con
estos dispositivos de forma sencilla, ya sea en modo AT o APIl. Entre sus funcionalidades
principales se incluyen la configuracidn de redes, la gestidén de dispositivos, la prueba de alcance,
y la actualizacion de firmware, permitiendo restaurar configuraciones y gestionar
automaticamente los cambios de modo y velocidad de transmisidn. Ademas, integra herramientas
como el generador e intérprete de tramas API, la consola AT, la consola API, el explorador y

recuperador de firmware, lo que amplia significativamente su versatilidad en entornos de prueba
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y desarrollo. XCTU es compatible con los sistemas operativos Windows, macOS vy Linux, y puede
descargarse  directamente desde el sitio web oficial de Digi International:

https://es.digi.com/products/embedded-systems/digi-xbee/digi-xbee-tools/xctu.

& M DI|GIXCTU
g @R

Configuration & Test Utility Software

Fuente: https://es.digi.com/blog/post/2017/xctu-next-generation-configuration-platform-for-xb

Figura 2-6 Logo digi XCTU

2.1.2.1 Configuracién de XCTU

Para llevar a cabo la configuracién de los mdédulos XBee, en primer lugar, es necesario
conectarlos al puerto serie del computador utilizando el adaptador USB junto con su respectivo
cable. Posteriormente, se debe abrir el software XCTU y seleccionar la opcidn ubicada en la parte
superiorizquierda de la interfaz, con el propdsito de registrar e incorporar el dispositivo al entorno

de trabajo.

A continuacidn, se desplegara la ventana “Agregar dispositivo de radio”, en la cual serd
necesario seleccionar el puerto USB correspondiente al dispositivo XBee conectado, tal como se
muestra en la Figura 2-7. Posteriormente, se debe establecer la velocidad en baudios, configurada
por defecto en 9600, y ajustar los parametros de bits de datos, paridad y bits de parada segun
corresponda. Para facilitar el procedimiento, se recomienda mantener la configuracion
predeterminada, como se observa en la Figura 2-8, y hacer clic en Finalizar. De este modo, el
dispositivo XBee quedara agregado al entorno de trabajo. Finalmente, se debe repetir el mismo

proceso para incorporar el segundo dispositivo XBee.
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) L .": L .
Click on [ Add devices ar
@Discover devices to add
radio modules to the list.

®-E @@ ) #F =

L} Radio Cossgumaton

M

."II‘"'-I

[

3

the warking area.

Change between £ Configuration,
Consoles, I® Network
¢g» Device Cloud working modes
to display their functionality in

and

Fuente: Elaboracion propia en base a configuracion en digi xctu

Figura 2-7 Paso uno de configuracion xbee en XCTU

3% Add radio device O X

Add a radio module
Select and configure the Serial/USE port where the radio +
a

muodule is connected to.

Select the Serial /USE port:

COM3 HDA CX20385 Soft Modem
comy Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge
Comg Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge

Refresh ports |
Baud Rate: 9600 v
Data Bits: 8 v
Parity: ‘Nene v
Stop Bits: |1 v
Flow Control: None v

(] The radio module is pragrammable,

Setdefaults |

Finish | | Cancel

Fuente: Elaboracidn propia en base a configuracion en digi xctu

Figura 2-8 Paso dos de configuracion xbee en XCTU
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Una vez finalizada la configuracidon, ambos dispositivos se visualizardn en la esquina
superior izquierda de la interfaz de XCTU, junto con sus respectivos pardmetros en el panel
derecho, tal como se observa en la Figura 2-9. En este caso, uno de los mddulos ha sido
configurado como Coordinador, mientras que el otro se ha establecido como Dispositivo Final,

ambos operando en modo transparente (comando AT).

3% XCTU

) & Q]
4E Radio Modules 203

: COORDINATOR ®

: ZigBee Coordinator AT [
: COMY - 9600/8/N/1/N - AT @

: 0013A20041241D5A 7 [
: END DEVICE @

: ZigBee End Device AT =

: COMT - 9600/8/N/1/N - AT 2) .
: 0013A20041241CB2 (v -

Fuente: Elaboracion propia en base a configuracion en digi xctu

Figura 2-9. Paso tres de configuracién xbee en XCTU

Para modificar el modo de funcionamiento y el conjunto de funciones del dispositivo XBee,
se debe hacer clic en la opcién Actualizar, ubicada en la parte superior derecha de la interfaz. A
continuacidn, se desplegard la ventana Actualizar firmware, en la cual es posible seleccionar la
familia de productos XBee, el conjunto de funciones que define el modo de operacidn, el tipo de

funcién asignado al dispositivo y la version de firmware correspondiente.
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g Update firmware O >

Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be flashed to the radic module,

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

@ Product family Function set Firmware version

XB24-B ZigBee Coordinator &AP| PR 20AT (Mewest) ~
XB24-5E ZigBee Coordinator AT 2040

XB24-7B ZigBee End Device API 208C

ZigBee End Device AT 2070
ZigBee End Device Analog 10 2064
ZigBee End Device Digital 10 v | 2041 w
Force the module to maintain its current configuration, Select current
Update Cancel

Fuente: Elaboracion propia en base a configuracion en digi xctu

Figura 2-10. Paso cuatro de configuracién xbee en XCTU

Una vez que los dispositivos XBee han sido actualizados con el firmware correspondiente,
resulta fundamental verificar al menos tres parametros esenciales: en primer lugar, la velocidad
de transmision debe ser idéntica en cada dispositivo; en segundo lugar, el PAN ID debe ser Unico
para todos los dispositivos que conforman la misma red; y en tercer lugar, el canal de operacién

debe coincidir en todos los equipos de la red.

Posteriormente, se deben establecer los pardmetros de configuracion de los moédulos
XBee, tales como el PAN ID, el canal (CH) y el esquema de comunicacidon en modo de unidifusién
utilizando el direccionamiento largo de 64 bits, tal como se observa en la Figura 2-11. En este
ejemplo, se ha configurado el PAN ID = 1234, en el cual el coordinador es el encargado de

seleccionar el canal.

Para implementar el direccionamiento largo de 64 bits, los parametros de direccién de
origen del coordinador (SH y SL) deben configurarse como los parametros de direccion de destino
del dispositivo final (DH y DL), y viceversa. Finalmente, se debe asegurar que la velocidad de

transmisién permanezca constante en todos los dispositivos de la red.
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@ Radio Modules 4¥ Radio Configuration [COORDINATOR -0013A20041241D5A]
: COORDINATOR ® -
> =
: ZigBee Coordinator AT 'b/,/ i v ‘:\‘i_l,' |
: COMT - 9600/8/N/1/N - AT (4) = ki
: 0013A20041241D5A I et :1;_34 ® @
: END DEVICE ) @ SC Scan Channels Bitfield ® @
ion: ZigBee End Device AT Py —
. COMT6 - 9600/8/N/1/N - AT @ ® SD Scan Duration exponent lf::.‘) ¥
: 0D12A20041241CB2 @) Z5 ZigBee Stack Profile [0 | & (
G) MNJ Mode Join Time x1sec l/::.\) :‘_
() OP Operating PAN ID 1234 lf.‘_;\)
(D Ol Operating 16-bit PAN ID E95D )
IG) CH Operating Channel 16 I I@
H H NC Mumber of Re...ing Child A [
Coordinator Setting © N Nomber o Reving Chirer ®

¥ Addressing
Change addressing settings

(@ SH Serial Number High 134200 )]
(D SL Serial Number Low 41241034 |®
() MY 16-bit Network Address 0 S)
() DH Destination Address High | 134200 | .’::;\) @_)
() DL Destination Address Low | 41241CB2 I & @
(@ NI Node ldentifier | COORDINATOR | ISKE)

Fuente: Elaboracidon propia en base a configuracién en digi xctu

Figura 2-11. Paso cinco de configuracién xbee en XCTU

@ Radio Modules 4*F Radio Configuration [END DEVICE - 0013A20041241CB2]

: COORDINATOR (x) : ~1 (3 _
ion: ZigBee Coordinator AT /:\ ,(I/ M '::._jl_:' [
@/I » I -

: COMT - 9500/8/N/1/N - AT
— (D) ID PAN D [ 1234 |I|’:_;\) (@
I (&)

: 0013A20041241D5A (w)
G) 5C Scan Channels FFFF Bitfield

: END DEVICE

-

®® OO ®

@ SD 5can Duration exponent

: COMT16 - 9600/8/N/1/N - AT

F-

: 0013A20041241CB2

ZigBee End Device AT ®
3 Igoee £n evIce

@)

(v ]

S
(@ ZS ZigBee Stack Profile [0 | & G
(@ N Rejoin Palicy | Fe | ® @
(@ IN Join Notification Disabled [0] v '@ (&)
() OP Operating PAN ID 1234 I@
i ) () Ol Operating 16-bit PAN ID E95D .@
End Device Setting [ crormmmg oo " l®
~ Addressing
Change addressing settings
(@ SH Serial Number High 134200 I@
(@) SL Serial Number Low 41241CB2 @)
(@ MY 16-bit Network Address DEDA I@
() MP 16-bit Parent Address 0 I@
(i) DH Destination Address High |13A?_DO | .@ @:Z'
(i) DL Destination Address Low [ 21241054 | '@ '3:; :3'

Fuente: Elaboracion propia en base a configuracion en digi xctu

Figura 2-12. Paso seis de configuracidn xbee en XCTU

Para realizar la prueba de comunicacién, es necesario abrir la consola de X-CTU haciendo
clicen el icono ubicado en la esquina superior derecha de la ventana principal. A continuacion, se
debe seleccionar la opcidn Abrir, lo que permitird acceder a la consola, tal como se aprecia en la

Figura 2-13.
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Desde este entorno, es posible enviar y recibir datos entre los dispositivos XBee,
verificando de manera prdactica que la comunicacion haya sido establecida correctamente y que

los mddulos se encuentren operando bajo la configuracién definida.

Status: Disconnected | Rx Bytes: 0

‘ AT Console Tx Bytes: 0

Console log w) H @) X
Send packets Send a single packet
Mame Data @

Send selected packet

Fuente: Elaboracion propia en base a configuracion en digi xctu

Figura 2-13. Paso siete de configuracién xbee en XCTU

A continuacidn, se debe ingresar un mensaje en el registro de la consola del coordinador.
Dicho mensaje se visualizarad automaticamente en el registro de la consola del dispositivo final, y

viceversa, tal como se ilustra en la Figura 2-14.

Este procedimiento permite comprobar de manera practica la correcta comunicacién
entre los dispositivos XBee, asegurando que la transmisién y recepcién de datos se realiza de

forma adecuada dentro de la red configurada.
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s xcr - a} % |

‘Qj [ﬁ _z E@®®- "o" @ tz m
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Fuente: Elaboracidn propia en base a configuracién en digi xctu

Figura 2-14. Paso ocho de configuracién xbee en XCTU

2.1.2.2 Operacion en modo API

Para operar los médulos XBee en modo APl y programarlos mediante Python, es necesario
ajustar la configuracién de todos los dispositivos de la red en los apartados Serial Interfacing y

Sleep Mode, tal como se observa en las Figuras 2-15y 2-16.

En este proceso, los dispositivos configurados como coordinador o router deben
establecerse en el modo de suspensién No Sleep, garantizando su disponibilidad permanente
dentro de la red. En cambio, los dispositivos finales se recomienda configurarlos en Cyclic Sleep,
con el fin de optimizar el consumo energético sin afectar su correcto desempefio en la

comunicacion inaldmbrica.
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Figura 2-15. Paso nueve de configuracion xbee en XCTU
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Figura 2-16. Paso diez de configuracion xbee en XCTU
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2.1.3 Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, versatil y de cddigo abierto,
ampliamente reconocido por su sintaxis clara, legible y similar al lenguaje natural, como se puede
observar en el ejemplo de la figura 2-17, lo que facilita tanto su aprendizaje como su uso
profesional. Su caracter abierto permite a cualquier usuario utilizar, modificar y distribuir su
codigo sin restricciones. Python se emplea en una amplia variedad de campos, incluyendo el
desarrollo web, la automatizacion de tareas, la ciencia de datos, la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico. Ademads, es un lenguaje multiparadigma, ya que admite programacion
orientada a objetos, imperativa y funcional. Al ser interpretado, el cddigo se ejecuta directamente
sin necesidad de compilaciéon previa, y su tipado dindmico permite declarar variables sin
especificar su tipo. Estas caracteristicas hacen de Python una herramienta poderosa y accesible,

utilizada tanto por principiantes como por desarrolladores experimentados.

Fuente: https://talently.tech/blog/cuanto-gana-programador-python-peru/

Figura 2-17. Referencia de Python

2.1.3.1 Instalacion de Python

Para  instalar  Python, primero se debe acceder al sitio  oficial
https://www.python.org/downloads y descargar la ultima version disponible de Python 3 para el
sistema operativo Windows. Durante el proceso de instalacién, es fundamental marcar la opcién
“Add Python to PATH”, como en el ejemplo de la figura 2-18, lo cual asegurard que el sistema
reconozca el intérprete de Python desde cualquier ubicacidn en la linea de comandos, facilitando

asi su uso posterior.
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python

commended)

Cancel

[J Add Python 3.5 to PATH

Fuente: https://www.python.org/downloads

windows

Figura 2-18. Instalacidon de Python en Windows.

Una vez instalado Python, se debe abrir la terminal del sistema (se puede buscar “cmd” o
“Simbolo del sistema” en el menu de inicio), se debe escribir el siguiente comando: “pip install
digi-xbee”, como se muestra en la figura 2-19. Esta instruccidn descargara e instalard la libreria
oficial de Digi para Python, la cual permite controlar y gestionar los médulos XBee de forma

eficiente mediante scripts y aplicaciones personalizadas.

‘appdata\local\progr \python\python313\lib\site-pa

ppdata\local\progr yth ython313\1lib\site-pa

] & new release of pip is available:
] To update, run:

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-19. Comando de instalacién de libreria oficial de digi para xbee.

En la figura 2-20 se presentan algunos comandos basicos utilizados para controlar los
modulos XBee mediante Python. Estos comandos permiten establecer comunicacion, enviar y
recibir datos, asi como configurar diversos parametros del dispositivo. Para obtener informacién

mas detallada y consultar la documentacién oficial de la libreria de Digi, se recomienda visitar el

enlace:
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https://xbplib.readthedocs.io/en/stable/getting_started_with_xbee_python_library.html.

xbee.set_io_ configuration(IOLine.DIO1_AD1, IOMode.DIGITAL_OUT_HIGH)
io_mode = xbee.get io_configuration{IOLine.DIO1_AD1)

set_io_configuration(IOLine.DIO » I0Mo DIGITAL_OUT_LOW)
io _mode = remotel.get io_configuration{IOLine.DI

io_statel = remotel.set di
io_state? = remote2.set_d

valuel
value2

remotel.get_dio )
remote2.get_dio )

xbee.close()

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-20. Comandos basicos para controlar los Xbee por Python

2.1.4 Visual Studio

Visual Studio Code (VS Code), ver figura 2-21, es un editor de cédigo fuente gratuito y de
codigo abierto, desarrollado por Microsoft, ampliamente utilizado por desarrolladores para
escribir, editar y depurar codigo en diversos lenguajes de programacion. Estd disponible para
Windows, macOS y Linux, y se destaca por ser un editor ligero y eficiente, que ofrece un
rendimiento éptimo sin consumir excesivos recursos del sistema. VS Code incluye soporte
integrado para lenguajes como JavaScript, TypeScript y Node.js, y puede ampliarse mediante un
amplio ecosistema de extensiones para afiadir compatibilidad con otros lenguajes como Python,
C++, CHy Java, entre muchos mas. Ademas, incorpora herramientas avanzadas de desarrollo como
integracion con sistemas de control de versiones (Git), funcionalidades de depuracién, y una
interfaz totalmente personalizable, permitiendo ajustar temas, fuentes y atajos de teclado segun

las preferencias del usuario.
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File Edit Selection -+ <

RUN AND DEBUG [> No Configurati v

~ VARIABLES

v Locals say_hello(name):
print(“"Hello, " + name)

name = 'VS

> Globals
say_hello(" a")

Fuente: https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/getting-started

Figura 2-21 Ejemplo de interfaz Visual Studio Code

2.1.4.1 Extensiones

En la figura 2-22 se observan algunas extensiones disponibles en Visual Studio Code que
facilitan la programacién del cédigo, al mejorar la experiencia del desarrollador mediante
funciones como el resaltado de sintaxis, la autocomprobacion, la depuracidén integraday la gestidon
de entornos virtuales. Estas extensiones son especialmente Utiles para trabajar con lenguajes
como Python, permitiendo optimizar el flujo de trabajo y aumentar la productividad en el

desarrollo de aplicaciones.

v INSTALLED

Prattior - Code formattar

Python Debugger
t I r exte
ot

Pythen Indent

*r RECOMMENDED
]
Docker

& Microso

o

. GitHub Copilot
& GilHul

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-22. Extensiones recomendadas para Visual Studio Code.
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2.1.5 Raspberry Pl

La Raspberry Pi, ver figura 2-23, desempenard un papel fundamental en laimplementacién
del sistema de riego automatizado, actuando como el nucleo central de control y procesamiento.
Este dispositivo se encargard de coordinar la integracion de los distintos componentes del sistema,
facilitando la comunicacidn entre sensores, actuadores y la interfaz de usuario. En particular, el
modelo Raspberry Pi 3B/3B+ presenta caracteristicas técnicas destacadas, como un chipset
Broadcom BCM2837 a 1.2 GHz con arquitectura ARM Cortex-A53 de 64 bits y cuatro nucleos,
memoria LPDDR2 de 1 GB, coprocesador multimedia Videocore |V, y conectividad mediante LAN
inaldmbrica 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.1 de bajo consumo y puerto Ethernet 10/100 Mbps.
Ademas, dispone de multiples interfaces fisicas, incluyendo 4 puertos USB 2.0, un conector HDMI,
un conector de audio/video compuesto de 3.5 mm, una ranura para tarjeta microSD, un conector
DSI para pantalla, 40 pines GPIO y una antena de chip integrada. Su compatibilidad con
distribuciones GNU/Linux basadas en ARM y con Windows 10 loT, junto con sus dimensiones
compactas de 85 x 56 x 17 mm, lo convierten en una solucién versatil y eficaz para aplicaciones

de automatizacion.

Function
L J
R '3_::%)
DR
Bolono |
Galorioas |
alopios  Jseiocso |
zelaPio7_ |spiocsi |
ey ]
=T
14393 14393
g elaPioie |51 cso |
~ i 38]GPio 20| sp11 mosi]
aolGPio 21 Jse11 scix |

Fuente: https://raspberrypi.cl/raspberry-pi-3b/

Figura 2-23. Distribucidn de pines GPIO Raspberry Pl 3.

2.1.6 Raspberry PI OS

Para preparar la Raspberry Pi como unidad central del sistema, se requiere disponer de los

siguientes materiales: una Raspberry Pi (modelo 3 o superior, siendo utilizada en este proyecto la
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version Raspberry Pi 4), una tarjeta microSD de al menos 16 GB y clase 10, un lector de tarjetas
SD para el ordenador, una fuente de alimentacidon adecuada para la Raspberry Pi, y acceso a
internet mediante WiFi o conexidn por cable Ethernet. De manera opcional, puede emplearse un
monitor, teclado y ratén si no se opta por el acceso remoto. El primer paso del proceso consiste
en descargar el software Raspberry Pi Imager desde el sitio oficial
(https://www.raspberrypi.com/software/). Este programa, disponible para Windows, macOS y

Ubuntu, permite instalar el sistema operativo deseado en la tarjeta microSD de manera sencilla.

vrww raspberrypi.com/software

Your Raspberry Pi needs an operating system to

work. This is it. Raspberry Pi OS (previously called
Raspbian) is our official supported operating
system. -

Install Raspberry Pi 0S using
Raspberry Pilmager

' Raspberry Pi
Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi OS and other operating systems to a microSD
card, ready to use with your Raspberry Pi.

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SD card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Pi into the reader and run Raspberry Pi

Imager.
‘ Download for Windows

Download for Ubuntu for x86

To install on Raspberry Pi 0S, type

sudo apt install rpi-imager

Fuente: https://www.raspberrypi.com/software/

Figura 2-24. Descarga de Raspberry Pl OS.

Una vez instalado el software Raspberry Pi Imager, ver figura 2-24, se procede a la
instalaciéon del sistema operativo en la tarjeta microSD. Para ello, se debe abrir el programa y hacer
clic en "Choose 0S", seleccionando la opcién "Raspberry Pi OS (32-bit)", recomendada por su
estabilidad y compatibilidad. Luego, al hacer clic en "Choose Storage", se debe seleccionar la
tarjeta microSD insertada en el lector. De manera opcional, es posible acceder a configuraciones
avanzadas presionando Ctrl + Shift + X, donde se puede activar el acceso SSH, configurar la red
WiFi (ingresando el nombre de la red y la contrasefia), y establecer el nombre de host del
dispositivo. Finalmente, se debe hacer clic en "Write" para comenzar la instalacién del sistema
operativo y esperar a que el proceso concluya. Completada esta etapa, se retira la tarjeta microSD
del computador y se inserta en la Raspberry Pi. Al conectar la Raspberry Pi a un monitor (si aplica)
y suministrarle energia, se inicia el sistema y se presenta el asistente de configuracién inicial, en
el cual se deben definir pardmetros como el idioma, la zona horaria, la conexién WiFi y la
actualizacién del sistema. En la figura 2-25 se puede observar un ejemplo de la interfaz

completamente configurada.
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Fuente: https://www.raspberrypi.com/news/introducing-pixel

Figura 2-25. Interfaz del escritorio de Raspberry PI OS

2.2 SENSORES Y ACTUADORES

El proyecto consta de una serie de sensores y actuadores que se detallaran a continuacién,
cada uno con un rol especifico dentro del sistema de riego automatizado, permitiendo el
monitoreo de variables ambientales y el control del flujo de agua segun las condiciones

detectadas.

2.2.1 Sensor de humedad

En la actualidad, una simple busqueda en Internet ofrece una amplia variedad de sensores
para medir la humedad del suelo, desde dispositivos analdgicos con dial hasta sensores
electrénicos compatibles con microprocesadores. Esta gran diversidad puede resultar confusa al
momento de seleccionar un sensor confiable, robusto, preciso y cuyos datos sean técnicamente
validos. Una de las principales dificultades radica en la ambigliedad del término “sensor de
humedad del suelo”, ya que puede hacer referencia tanto al contenido de agua (cantidad o
porcentaje de agua en el suelo) como al potencial hidrico, también conocido como succion del
suelo, que describe el estado energético del agua disponible. El contenido de agua puede
expresarse en funcion del peso o del volumen del suelo, siendo este ultimo el enfoque mas

utilizado en mediciones in situ, ya que representa el contenido volumétrico de agua (VWC).
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grade/

Figura 2-26 Contenido de agua del suelo por volumen

A la derecha de la figura 2-26 se presenta una representacién grafica del contenido
volumétrico de agua (VWC), expresado en términos del porcentaje relativo de minerales, agua y
aire presentes en el suelo. Es importante distinguir el VWC del potencial hidrico, ya que este
ultimo se refiere al estado energético del agua en el suelo, el cual estd determinado
principalmente por la adhesién de las moléculas de agua a las particulas del suelo. La figura 2-27
muestra una ilustracién de la capa limite de agua que rodea las particulas del suelo (representada
en azul), la cual se adelgaza a medida que disminuye la humedad del suelo. En estas condiciones,
las moléculas de agua remanentes se adhieren con mayor fuerza a las superficies sodlidas,
reduciendo asi su energia potencial y dificultando su disponibilidad para las plantas. Por lo tanto,
si el objetivo es evaluar o predecir la disponibilidad de agua para las plantas o el comportamiento
dindmico del agua en el suelo, es recomendable utilizar sensores de potencial hidrico o sensores

de potencial matrico.

Las técnicas de deteccion de humedad del suelo mds comunes corresponden a los
métodos de resistencia y a los métodos dieléctricos, estos uUltimos representados principalmente
por sensores TDR, FDR. Al seleccionar un método de medicidn, es fundamental considerar la
aplicacién especifica. Por ejemplo, si bien los sensores resistivos son econdmicos, responden
adecuadamente a los cambios en el contenido de agua y resultan sencillos de incorporar en
proyectos de bajo costo o bricolaje, su aplicacion se limita mayormente a contextos de jardineria
domeéstica debido a su escasa precisién y durabilidad. En cambio, los sensores dieléctricos, que se
basan en la capacidad del suelo para almacenar carga eléctrica, ofrecen una medicién mas robusta
y precisa del contenido de humedad, lo que los convierte en una solucién mas eficaz y profesional

para aplicaciones agricolas, cientificas o industriales.
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Fuente: https://metergroup.com/es/measurement-insights/soil-moisture-sensors-how-they-work-why-some-are-not-research-
grade/

Figura 2-27 Potencial hidrico
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Fuente: https://metergroup.com/es/measurement-insights/soil-moisture-sensors-how-they-work-why-some-are-not-research-
grade/

Figura 2-28. Constante dieléctrica de materiales

Cada material del suelo tiene una capacidad Unica de almacenar carga eléctrica,
denominada constante dieléctrica, como se ve en la figura 2-28. La escala dieléctrica asigna

arbitrariamente un valor de 1 al aire y luego relaciona otros materiales con ese valor. El suelo es
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una mezcla de sélidos, liquidos y gases. Cada uno de ellos tiene un dieléctrico diferente, pero en
general, todos tienen valores dieléctricos bajos en comparacién con el agua, como se ve en la
figura 2-29. Por lo tanto, cuando se mide la capacidad de almacenamiento de carga del suelo
mediante un sensor dieléctrico, el agua y el aire son los Unicos elementos que cambian
significativamente en funcién del volumen, por lo que podemos relacionarlo con el contenido

volumétrico de agua.

SOIL
MINERALS
55%

PORE WATER
2%

PORE WATER
1%

Fuente: https://metergroup.com/es/measurement-insights/soil-moisture-sensors-how-they-work-why-some-are-not-research-
grade/

Figura 2-29. Comparacion de suelos con diferentes humedades.

Las técnicas de medicion dieléctrica (sensor TDR, sensor FDR, sensores de capacitancia) no
son todas iguales. De hecho, algunas pueden actuar mds como sensores de resistencia
dependiendo de su frecuencia de medida y del disefio del circuito. Polarizar con éxito las
moléculas de agua evitando polarizar los iones disueltos depende de la rapidez con que se
produzca esta polarizacion, o de la frecuencia de medicién. A frecuencias mas bajas, los sensores
dieléctricos polarizan el agua y las sales, lo que los hace increiblemente sensibles a la salinidad del
suelo. Sin embargo, a medida que aumenta la frecuencia de medicién (alrededor de 50 MHz y por
encima) esta influencia se reduce. Asi que si un sensor funciona en el rango de los kHz (como un
sensor dieléctrico de econémico) no significa que ese sensor pueda evitar los muchos factores
gue merman la precisién del sensor. En la tabla 2-2 se hace una comparativa de las diferentes

tecnologias para medir humedad de suelo.



Tabla 2-2 Comparacidén de sensores de humedad de suelo

Comparacion de sensores

Sensor Pros Contras Cuando utilizar
Resistivo Bajo consumo Precision - No importa la
de energia. deficiente precision
Bajo costo. Los sensores se
degradan con el
tiempo
Sonda TDR Las Uso complejo - Uso de
(dominio mediciones Dificil laboratorios
de tiempo) continuas se instalacion
pueden No opera en
registran condiciones de
mediante un alta salinidad
datalogger. Gran consumo
Precisiéon con de energia
calibracion
especifica del
suelo (2-3%).
Sonda FDR Las Sensible a - Se requieren
(capacitivo) mediciones suelos salinos multiples
continuas se Componentes puntos de
pueden de baja calidad medicién
registran pueden - Se requiere un

mediante un
datalogger.
Facil
instalacion.
Precisiéon con
calibracién
especifica del
suelo (2-3%).
Bajo consumo
de energia.
Precios

competitivos.

comprometer la
precision y

estabilidad

sistema de facil
implementacidn
y bajo
mantenimiento
Se requiere un
bajo consumo

de energia

Fuente: Elaboracion propia
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En base al andlisis técnico desarrollado previamente, se concluye que la tecnologia mas
adecuada para satisfacer los requerimientos del presente proyecto de automatizacién de riego es
la sonda de humedad de tipo FDR (Frequency Domain Reflectometry). Este tipo de sensor ofrece
una buena relacién entre precision, estabilidad frente a la salinidad y costo. Para la seleccién
especifica del modelo, se consideran tres criterios clave: el tamafo del campo (2 hectdreas), lo
que determina que dos sondas bien ubicadas son suficientes para obtener datos representativos;
el tipo de cultivo (palto), cuya raiz principal alcanza profundidades promedio de hasta 40 cm, por
lo que se requiere una sonda de al menos 60 cm que permita mediciones a 30 y 60 cm; vy
finalmente, el tipo de suelo, que en este caso es heterogéneo con baja salinidad, condicidn

compatible con el uso de sensores FDR.

a) Sonda Alternativa

Este sensor de humedad y temperatura de suelo, como se ve en la figura 2-30, integra dos
sensores internos, permitiendo medir tanto la constante dieléctrica como la temperatura del
suelo. Su disefo robusto y versatilidad lo hacen adecuado para una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo riego eficiente, agricultura de precisién, invernaderos, experimentacion cientifica y
monitoreo en campo abierto. Para cumplir con los requerimientos del presente proyecto de
automatizacion de riego en cultivos de palto, se propone la instalacion de dos sondas: una a 30
cm y otra a 60 cm de profundidad, con el fin de abarcar adecuadamente el perfil radicular del
cultivo. Este modelo presenta una tensién de funcionamiento de 10 a 30 VDC, salida andloga de
4-20 mA o digital RS485 segun la version, y grado de proteccion IP68, lo que garantiza un
funcionamiento confiable en condiciones exigentes. La precisiéon de medicién de humedad es de
+2% en el rango de 0 a 50% y +3% entre 50 y 100%, mientras que la temperatura se mide con una
precision de 0,5 °C. El costo unitario es de $49.000 CLP (IVA incluido), por lo que la inversién total

por las dos sondas necesarias asciende a $98.000 CLP por sector de riego.
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Fuente:https://zamper.cl/hum/sensor-de-humedad-y-temperatura-de-suelo-4-20ma-soil-moisture-sensor

Figura 2-30 Sensor Alternativo de humedad de suelo

b) Sonda Aquacheck AQC11

La sonda de humedad y temperatura del suelo, que se observa en la figura 2-31, estd
especialmente disefiada para instalaciones permanentes, permitiendo realizar mediciones a
distintas profundidades mediante la incorporacién de multiples sensores distribuidos a lo largo de
su estructura. Este modelo cuenta con un cable de 6 metros de longitud y esta disponible en
versiones que integran entre 2 y 15 sensores, segun el largo total de la sonda. Para el presente
proyecto, se ha determinado como opcidn éptima la sonda de 60 cm de longitud con 4 sensores
integrados, cuyo valor asciende a $732.269 CLP segun cotizacidn del proveedor Alphaomega. Las
especificaciones técnicas de esta sonda incluyen un rango de medicidén de humedad del suelo
entre 1.000 y 32.000, y un rango de temperatura de 0°C a 50°C con una resolucién de 0,2°C. Su
construccion en plastico de alta resistencia, junto con un disefio que soporta temperaturas
operativas de 0°C a 50°C, la convierten en una solucién robusta y precisa para proyectos de

monitoreo agricolas a largo plazo.
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Fuente: https://www.darrera.com/es/producto/aqcl1-sonda-humedad-temperatura-suelo/

Figura 2-31 Sonda Aquacheck AQC11

La sonda de humedad y temperatura seleccionada para este proyecto opera con una
tensidn de alimentacidn de 4 a 12 VDC y presenta un consumo maximo de 20 mA. Su salida de
datos se realiza mediante interfaces RS-485 o SDI-12, RS-485 es un estandar de interfaz de
comunicacion serie que define las caracteristicas eléctricas para sistemas de comunicacién
multipunto, permitiendo la transmisién de datos a largas distancias, alrededor de 1200 metros,
en entornos ruidosos gracias a su sefalizacion balanceada con pares trenzados de dos hilos. A
diferencia del RS-232, RS-485 es un estandar de comunicacién diferencial, donde se interpreta la
diferencia de voltaje entre dos lineas (A y B), lo que lo hace mas resistente a las interferencias
electromagnéticas, disefadas para conexion con dataloggers convencionales. Sin embargo, estas
interfaces no son directamente compatibles con mdédulos XBee, por lo que es necesario incorporar
un adaptador que convierta la sefial RS-485 a comunicacidn serial TTL, como se observa en la
figura 2-32. En el mercado existen adaptadores econdmicos basados en el chip MAX485, cuyo
voltaje de operacién es de 5VDC, lo que los convierte en una solucién adecuada para integrarse
con microcontroladores. Este adaptador permite la correcta interpretacion de los datos
provenientes de la sonda, facilitando su integracion al sistema de automatizacion de riego

implementado mediante tecnologia XBee.
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Figura 2-32 Conexién sonda Aquacheck AQ11

2.2.1.1 Prototipo

Para el desarrollo del prototipo del sistema de riego automatizado se ha utilizado un sensor
de humedad de suelo resistivo de bajo costo y tecnologia sencilla, ver figura 2-33, el cual resulta
ideal para aplicaciones domésticas. Este sensor permite detectar la cantidad de humedad
presente en el suelo circundante mediante un principio resistivo: utiliza dos sondas para conducir
una corriente eléctrica a través del suelo y medir su resistencia eléctrica. A mayor contenido de
agua en el suelo, menor sera la resistencia, ya que el agua facilita la conduccién eléctrica; por el

contrario, en suelos secos la resistencia aumenta debido a la escasa conductividad del medio.

Este tipo de sensor ofrece caracteristicas técnicas que lo hacen adecuado para prototipos
funcionales: opera con un voltaje entre 3.3VDC y 5VDC, cuenta con una salida analégica para
lecturas precisas del nivel de humedad y una salida digital configurable, Util para establecer
umbrales de riego. Su sensibilidad puede ajustarse manualmente mediante un potenciometro
integrado (de color azul), y posee indicadores LED para alimentacién (rojo) y para el estado de la
salida digital (verde). Ademads, presenta un disefio compacto con dimensiones de PCB de 30 mm

x 16 mm y una sonda de 60 mm x 30 mm, con orificios para montaje que facilitan su instalacién.
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En cuanto a su conexionado, el sensor cuenta con cuatro pines principales:

e VCC: Alimentacién (3.3VDC-5VDC)
e GND: Tierra
e DO: Salida digital (alto o bajo, seglin el umbral configurado)

e AQ: Salida analdgica (proporcional al nivel de humedad)

Aungue no es tan preciso como sensores de gama profesional como las sondas TDR o FDR,
este sensor proporciona una solucién practica, econémica y suficientemente confiable para

proyectos de automatizacién en entornos domésticos o de prueba.

Fuente: https://afel.cl/products/sensor-humedad-suelo-higrometro

Figura 2-33. Sensor de humedad de suelo prototipo.

En la figura 2-34 se presenta un ejemplo de conexion del sensor de humedad del suelo
simulado mediante un potencidmetro, lo cual permite emular variaciones en la humedad
detectada y probar el sistema sin necesidad de insertar el sensor en el suelo. Esta practica es

especialmente util durante las fases iniciales de desarrollo y depuracién del sistema.

Es fundamental tener en cuenta que los mddulos XBee S2C, utilizados para la transmisién
de datos desde el sensor, poseen un rango de lectura analdgica limitado de 0 a 1.2 voltios en sus
entradas ADC (Digital I/O configuradas como ADC). Por lo tanto, si se utiliza un sensor cuya salida
analégica opera en un rango superior, como es habitual en sensores alimentados a 3.3VDC o
5VDC, es necesario emplear un divisor de tensién que adapte el voltaje a los niveles aceptados

por el XBee.
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El divisor de tension puede realizarse con dos resistencias conectadas en serie entre la
salida del sensor (o potenciometro) y tierra, tomando la sefial de lectura en el punto medio. La
eleccidn de los valores resistivos debe realizarse de forma que el voltaje de salida nunca exceda
los 1.2VDC cuando la salida del sensor esté al maximo. Por ejemplo, para adaptar una sefial de 0—
5V a 0-1.2VDC se puede usar una combinacion de resistencias como 10kQ y 3.3kQ. Esta
precaucién protege el pin analdgico del XBee y garantiza mediciones precisas dentro del rango

permitido, evitando dafos al dispositivo y errores de lectura en el sistema.
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Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/xbee/

Figura 2-34. Esquema de conexion de sensor de humedad a Xbee.

2.2.2 Sensor de nivel de agua

Existen diversos tipos de sensores disefiados para medir el nivel de liquidos en tanques. La
eleccion del sensor adecuado depende del tipo de liquido, la precisidon requerida, el entorno de

operacion y el presupuesto disponible. A continuacién, se describen los principales tipos:

a) Sensores de nivel hidrostaticos

e Funcionamiento: Miden la presion ejercida por la columna de liquido sobre el fondo del

tanque. Esta presidon se convierte en una estimacion del nivel del liquido.
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c)
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Ventajas: Bajo costo, facil instalacidon y buena precision para aplicaciones simples.

Desventajas: Requieren compensacién por presion atmosférica. Su precisién disminuye en

tanques muy altos o en liquidos de densidad variable.

Sensores de nivel ultrasénicos

Funcionamiento: Emiten pulsos ultrasénicos hacia la superficie del liquido y calculan el

tiempo que tarda el eco en regresar.

Ventajas: Sin contacto directo con el liquido. Funcionan con una amplia variedad de

fluidos.

Desventajas: Pueden verse afectados por la temperatura, vapores, espuma o turbulencia

superficial.

Sensores de nivel de radar

Funcionamiento: Funcionan de forma similar a los ultrasénicos, pero usando ondas de

radiofrecuencia para mejorar la precisiéon y penetracién.

Ventajas: Alta precisién, incluso en condiciones adversas. Ideales para entornos

industriales exigentes.
Desventajas: Suelen ser mas costosos y requieren una correcta configuracion.

Sensores de flotador

Funcionamiento: Incorporan un flotador que sube o baja con el nivel del liquido. Este

movimiento activa un contacto eléctrico (interruptor).
Ventajas: Muy econémicos, robustos y faciles de instalar.

Desventajas: Menor precisién y no aptos para liquidos viscosos o con sodlidos en

suspension.

Sensores capacitivos

Funcionamiento: Detectan cambios en la capacitancia causados por la presencia de liquido

entre dos electrodos.

Ventajas: Precision razonable, sin partes moviles, adecuados para liquidos conductivos o

con solidos.

Desventajas: Sensibles a condiciones ambientales como temperatura y formacién de

espuma.
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Fuente: https://aguaplanet.cl/producto/sensor-de-nivel-de-liquidos-de-5mts/

Figura 2-35. Sensor de nivel de agua tipo flotador

En este proyecto se utiliza un sensor de nivel de agua tipo flotador debido a su simplicidad,
bajo costo y fiabilidad en entornos agricolas, ver figura 2-35. Este sensor funciona como un
interruptor ON/OFF que envia una sefial al mddulo XBee cuando detecta niveles minimo o
maximo de agua, permitiendo el control del sistema de riego y la bomba. Como su salida es digital,
se requiere una configuracion pull-down (resistencia de 10 kQ entre la entrada del XBee y GND)
para asegurar una lectura estable del estado del sensor, tal como se muestra en la figura 2-36 y

2-37.

Configuracion Pull Up Configuracion Pull Down

=y 5/ sy

ENTRADA
0 voit

Fuente: https://ditecnomakers.com/resistencias-pull-up-y-pull-down/

Figura 2-36. Configuracién Pull up/Pull down con resistencia.


https://ditecnomakers.com/resistencias-pull-up-y-pull-down/
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Figura 2-37. Esquema de conexion sensor de nivel a Xbee.

2.2.3 Electrovalvula

Una electrovalvula es un dispositivo electromecanico, como se ve en la figura 2-38,
utilizado para controlar el flujo de fluidos, ya sean liquidos o gases, en sistemas hidraulicos o
neumaticos. Su funcionamiento se basa en una bobina solenoide que, al ser energizada, genera
un campo magnético capaz de mover un émbolo o pistdn, permitiendo la apertura o cierre de la
valvulay, por ende, el paso del fluido. Cuando la corriente deja de circular, el émbolo retorna a su
posicién original cerrando nuevamente el conducto. Este mecanismo permite realizar funciones
como la interrupcién, distribucién, dosificacion o mezcla de fluidos de forma automatica. Las
electrovalvulas pueden clasificarse segin su numero de vias, siendo las de dos vias las mas
comunes, utilizadas para abrir o cerrar el paso de manera sencilla. Su alimentacién eléctrica varia
entre corriente alterna (CA) y corriente continua (CC), con voltajes tipicos de 12V o 24V. En el
contexto de este proyecto de automatizacién de riego, se emplea una electrovalvula de dos vias,
accionada eléctricamente, que permite controlar el suministro de agua de forma remota y precisa

mediante la integracion con mdédulos XBee y una unidad central de procesamiento.
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Fuente: https://comercialderiegos.com/product/valvula-solenoide-agricola-riego/

Figura 2-38. Valvula solenoide de 24V

Para encender la electrovalvula mediante el modulo XBee, es necesario utilizar un relé de
5V que actle como interruptor controlado electrénicamente, junto con una fuente de
alimentacién adicional de 24VDC que proporcione la energia necesaria para accionar la valvula.
En esta configuracion, el XBee envia una sefial de control al relé, que a su vez permite o interrumpe
el paso de corriente desde la fuente de 24V hacia la electrovdlvula, tal como se ilustra en la figura
2-39. Este sistema garantiza un aislamiento adecuado entre el circuito de control de baja potencia

y el componente de potencia que requiere mayor voltaje para su funcionamiento.

En el prototipo desarrollado, se emplea una unica electrovalvula simulada mediante un
LED, con el objetivo de representar su funcionamiento basico. Sin embargo, en la implementacién
real del proyecto se contempla el uso de una electrovalvula general conectada a la salida de la
bomba principal, ademas de una electrovdlvula independiente por cada sector de riego de la
parcela. Para el caso actual, se han considerado dos sectores diferenciados, aunque el sistema ha
sido disefiado con un enfoque escalable, permitiendo la incorporacién de mds sectores de riego

en funcién de futuras ampliaciones del cultivo o cambios en la planificacién agricola.
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Figura 2-39. Esquema de conexidn electrovalvula a Xbee.

2.2.4 Bomba de agua

La eleccion de la bomba de agua adecuada para un pozo depende de varios factores clave,
como la profundidad del pozo, el caudal requerido, la altura de elevacién y el uso previsto
(doméstico, riego, etc.). Las bombas sumergibles son recomendadas para pozos profundos,
tipicamente superiores a 7 metros, mientras que las bombas de superficie son mas adecuadas
para pozos de menor profundidad. Es esencial evaluar las necesidades especificas del proyecto
antes de seleccionar la bomba para garantizar que cumpla con los requisitos técnicos y operativos.
Para sistemas de riego, se aconseja utilizar bombas con impulsor de alta presidn para asegurar un
flujo constante de agua limpia. Si el agua contiene sdlidos, como en el caso de pozos de aguas
cargadas, una bomba sumergible con impulsor de canal es ideal para manejar estos sélidos. Para
el abastecimiento de agua limpia en un hogar, una bomba con impulsor periférico es eficiente, ya

que ofrece una presidn constante y un ahorro energético significativo a largo plazo.

En este proyecto, el sistema de riego ya se encuentra implementado, y el enfoque principal
consiste en optimizar el encendido y apagado de la bomba de agua. La bomba utilizada es el
modelo 2ACm 150H de la marca LEO, de tipo superficial con impulsor de alta presién, similar a la
referencia de la figura 2-40, seleccionada especificamente debido a que el pozo no supera los 5
metros de profundidad, lo que la hace adecuada para garantizar un suministro eficiente y

constante de agua dentro de los pardmetros del sistema.
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La bomba de succion modelo 2ACm 150H cuenta con una potencia de 1,5 kW (2 HP) y
funciona con una alimentacién de 220 V. Su caudal maximo es de 120 litros por minuto (7,2 m3/h)
y alcanza una succion de hasta 8 metros de profundidad. El cuerpo esta fabricado en hierro
fundido con tratamiento antiéxido, soporta liquidos con temperaturas de hasta 40 °C e incorpora
protector térmico en motores monofasicos de hasta 1,5 kW. Su grado de proteccidn es IPX4, lo

que asegura un funcionamiento confiable en condiciones agricolas exigentes.

Fuente: https://www.riegostore.cl/bomba-centrifuga-2acm-150h-20-hp-112-x-1-leo

Figura 2-40 Referencia de bomba de agua 220V

Para el encendido de la bomba de agua en este proyecto, se requiere un sistema de control
gue garantice seguridad, aislamiento y capacidad de conmutacién suficiente para manejar cargas
de mayor potencia. Aunque en el prototipo se emplea un relé de 5V controlado por el mdédulo
XBee para representar el encendido de la bomba, como se ve en la figura 2-41, en la
implementacion real del proyecto se recomienda utilizar un contactor o relé de estado sélido (SSR)
adecuado al voltaje y corriente nominal de la bomba, en combinacidon con un mdédulo de control
intermedio. Este mddulo puede ser un relé de 5V que active el contactor, permitiendo que el
sistema de bajo voltaje controle una carga de mayor potencia de forma segura. Esta arquitectura
permite mantener la l6gica de control a bajo voltaje, compatible con el Xbee, mientras se garantiza
un control seguro y eficiente del suministro eléctrico hacia la bomba. La figura 2-42 muestra el

diagrama representativo de la conexién.
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Figura 2-41. Esquema de conexion del prototipo de la bomba a Xbee.
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Figura 2-42 Esquema de conexion de la bomba a Xbee
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2.3 CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION

Para garantizar una implementacién adecuada y eficiente del proyecto de automatizacién
del sistema de riego, se deben considerar cuidadosamente diversos aspectos técnicos
relacionados con la instalacién de los dispositivos y equipos. A continuacion, se detallan las

principales recomendaciones:
a. Incorporacion de dispositivos en una caja estanca

Cada nodo de la red inaldambrica, compuesto por el microcontrolador Zigbee, la bateria 'y
el regulador de voltaje, debe ser alojado en una caja estanca. Esto garantizara la proteccién de los
componentes electrénicos frente a condiciones climdticas adversas como lluvia, humedad, polvo
0 exposicion prolongada al sol. Estas cajas deben contar con un disefo resistente al agua y a los
rayos UV, y deben estar debidamente selladas para evitar el ingreso de agentes externos que

puedan comprometer el funcionamiento del equipo.
b. Instalaciéon en mastiles sobre postes

Los dispositivos que componen la red inaldmbrica, como los nodos Zigbee, deben ser
instalados sobre mastiles firmemente fijados a postes. Esto permitird que los equipos queden por
encima de la altura de los arboles en la parcela, asegurando una linea de vista directa entre los
nodos y el controlador principal. Mantener una linea de vista sin obstrucciones es crucial para
garantizar una transmision eficiente de los datos y minimizar la pérdida de seiial en la red
inalambrica. Los mastiles deben ser robustos y estables, capaces de resistir las condiciones

climaticas locales, como el viento, sin comprometer su posicidn.
c. Orientacion e inclinacién del panel solar

El panel solar, encargado de suministrar energia a cada nodo, debe ser instalado con una
orientacién hacia el norte (en el hemisferio sur) para maximizar la captacion de luz solar durante
el dia. Asimismo, debe ajustarse con una inclinacion de 45 grados, ya que este angulo optimiza la
exposicidn a la radiacién solar y mejora la eficiencia de generacién energética. Es fundamental
verificar que no existan sombras proyectadas sobre el panel, especialmente durante las horas de

mayor radiacidn solar, para evitar pérdidas en la capacidad de carga.
d. Consideraciones generales

Ademas de estas recomendaciones especificas, se debe realizar una inspeccidn previa del
terreno para identificar las mejores ubicaciones para los postes y mastiles, considerando la
distribucién de los arboles y la disposicion de la parcela. También es importante realizar pruebas
de conectividad inaldmbrica y ajuste de orientacién del panel solar una vez instalado, para
garantizar que el sistema funcione correctamente y cumpla con los objetivos de automatizacién

del riego.
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Estas medidas no solo garantizardn la proteccién y el correcto funcionamiento de los

equipos, sino que también contribuiran a la sostenibilidad y durabilidad del sistema a largo plazo.

En la figura 2-43 se muestra un disefio de la instalacién del sensor de humedad de suelo.

Techo

Panel
Solar

Distanca de plantacidn

A

Distanca de plantacion + deta

Fuente: Elaboracion propia basado en las necesidades del proyecto

Figura 2-43 Disefio de instalacion de sensor de humedad

2.4 CONSUMO ENERGETICO DE LOS COMPONENTES

Se considera el consumo energético constante del mddulo XBee configurado como
coordinador, el cual permanece en operacién continta recibiendo paquetes de datos de manera
ininterrumpida. Dado su consumo relativamente elevado, se recomienda alimentarlo
directamente desde la red eléctrica mediante su correspondiente adaptador de voltaje. En
contraste, los mddulos configurados como end devices con sensores presentan un bajo consumo
energético y, al encontrarse alejados de una fuente eléctrica, se alimentan mediante baterias. Por
otra parte, los end devices que controlan electrovdlvulas requieren una mayor demanda de
energia durante el accionamiento de estas, por lo que se opta por la utilizacidn de dos baterias
conectadas en paralelo, manteniendo el voltaje nominal y aumentando la capacidad de corriente
disponible. Adicionalmente, se realiza una estimacion referencial del consumo del relé de estado
solido (SSR), considerando que dicho nodo, al igual que el coordinador, se alimenta directamente
desde la red eléctrica mediante su adaptador correspondiente. Esta segmentacion permite una

evaluacion mas precisa del consumo energético por nodo, facilitando el dimensionamiento
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adecuado de los sistemas de alimentacidn, especialmente en configuraciones autonomas basadas

en energia solar.

a) Xbee como coordinador:
e Corriente de operacién constante: 45 mA
e Voltaje de alimentacién: 3.3V
e Tiempo de funcionamiento diario: 24 horas
e Consumo diario:

Consumo diario = 45mA x 24 h = 1080 mAh/dia

b) Xbee como end device:
e Corriente en la transmision (Tx): 45 mA
e \oltaje de alimentacion: 3.3V
e Duracién estimada por recepcion: 100 ms (0.1 s) por evento
e Frecuencia de recepcion: cada 5 segundos = 17280 recepciones al dia

e Tiempo total activo por dia:

S recepciones s
0.1l —————x 17280 ——— = 1724 —
recepciéon dia dia
e Consumo energético total:
724

Corriente x tiempo activo = 45mA x hora = 480 mAh/dia

3600

c) Sonda Aquacheck:
e Corriente en transmision: 20 mA (maxima)
e \oltaje de alimentacion: 4-12 V
e Duracién estimada de cada transmision: 100 ms = 0.1 segundos
e Frecuencia de transmisidn: cada 5 segundos
e Numero de transmisiones por dia: 17280 transmisiones por dia
e Consumo en reposo del orden de pamper, por lo que se considera despreciable

e Consumo diario estimado:
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Consumo por transmision = 20mAx 0.1s = 2mAs

Consumo diario = 2mAs x 17280 = 34560 mAs

C tid Ah: 34560 = 9.6 mAh/di
onvertido enm ‘3600 > mAh/dia

d) Electrovalvula

Tension de operacion: 24 V

Corriente promedio: 215 mA=0.215A

Tiempo de operacién diario: 2 horas (estimado)
Consumo diario:

Consumo diario = 215mAx 2 h =430 mAh/dia

e) Regulador de carga

Corriente de operacion constante: <10 mA
Voltaje de operacién 12V o 24V

Consumo diario:

Consumo diario = 10 mA x 24h = 240mAh/dia

f) Relé de estado sélido (SSR)

Corriente de operacion: 5 —15 mA

Voltaje de operacién: 3 —32V

Tiempo de operacidén diario: 2 horas (estimado)

Consumo diario:

Consumo diario = 15mA x 2h = 30mAh/dia

Baterias del sistema

En base a los requerimientos del sistema, se definen dos tipos de bateria: una de 12V para

los nodos finales conectados a sensores y el coordinador, y otra de 24V para los nodos que activan



66

las electrovalvulas. Para determinar la capacidad adecuada de las baterias se utiliza la siguiente

formula:

) ) Consumo diario (Wh) x Autonomia (dias)
Capacidad de bateria (Ah) =

Tension nominal (V)x Profundidad de descarga

La profundidad de descarga o Depth of Discharge (DoD) es el nivel hasta el cual se permite
descargar la bateria sin dafiarla, para las baterias de AGM/gel es de un 50% y un 80% para baterias

de litio.

En las Tablas 2-3, 2-4, 2-5 y 2-6 se realiza el cdlculo del consumo energético diario en watt-
hora (Wh) de cada nodo del sistema, considerando tanto su funcién como los componentes

asociados.

Tabla 2-3 Nodo “sensor”

Carga Consumo diario Energia diaria
(mAh) (W*h)

Xbee (End device) 480 1.58

Regulador de carga | 240 2.88

(12V)

Sonda Aquacheck | 9.6 0.048

(5V)

Total 4.5

Fuente: Elaboracion propia en base a los consumos eléctricos de los componentes.

] ] 45 x3
Capacidad de bateria (Ah) = 12205 = 2.25 Ah

Tabla 2-4 Nodo “electrovalvula”

Carga Consumo diario Energia diaria
(mAh) (W*h)

Xbee (End device) 480 1.58

Regulador de carga | 240 5.7

(24V)

Electrovalvula (24V) 430 10.32

Total 17.6

Fuente: Elaboracion propia en base a los consumos eléctricos de los componentes.
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17.6 x 3

24x05 44 4k

Tabla 2-5 Nodo “bomba”

Carga Consumo diario Energia diaria
(mAh) (W*h)

Xbee (End device) 480 1.58

Regulador de carga | 240 2.88

(12V)

SSR 30 0.1

Total 4.56

Fuente: Elaboracién propia en base a los consumos eléctricos de los componentes.
Capacidad de bateria (Ah) = w = 2.28 Ah
12 x 0.5

Tabla 2-6 Nodo “coordinador”

Carga Consumo diario Energia diaria
(mAh) (W*h)

Xbee (Coordinador) 1080 3.56

Regulador de carga | 240 2.88

(12V)

Total 6.44

Fuente: Elaboracion propia en base a los consumos eléctricos de los componentes.

6.44 x 3

— = 3.22 Ah
12 x 0.5

Capacidad de bateria (Ah) =

Se contempla utilizar baterias de 12V y 7 Ah marca Ultracell, tecnologia AGM (Absorbent
Glass Mat), selladas y libres de mantenimiento, ver figura 2-44. Estas baterias garantizan una
autonomia superior a tres dias para los nodos de bajo consumo y aproximadamente dos dias para
los nodos con mayores demandas energéticas. Su valor unitario es de $14.147 (IVA incluido). Para
los nodos que operan a 12V se utilizara una bateria, mientras que, para el nodo asociado a la
electrovalvula, que requiere 24V, se emplearan dos baterias conectadas en serie. Cada unidad

presenta un peso aproximado de 1 kg y dimensiones de 50 x 50 x 50 cm.
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Fuente:https://www.virec.cl/producto/bateria-12v-7a-h-agm-ultracell/

Figura 2-44 Bateria 12V 7A-H AGM Ultracell

2.4.2 Paneles solares del sistema

Para determinar la potencia necesaria del panel solar en este proyecto, se emplea la

siguiente formula:

Consumo diario (Wh)

Potencia del lsolar (W) =
otencia del panel solar (W) Horas solares pico x Eficiencia del sistema

En la zona central de Chile, como la comuna de Quillota, se consideran en promedio entre
4.5y 5.5 horas solares pico por dia. La eficiencia del sistema fotovoltaico se estima entre 0.8 y 0.9,
lo cual contempla las pérdidas por temperatura, suciedad en los paneles, cableado y regulacion
de carga. Estos valores permiten dimensionar adecuadamente el panel solar para asegurar una

operacion autonoma y continua del sistema de riego automatizado.

Para los nodos de menor consumo, correspondientes a sensores, coordinador y bomba, se

estima un requerimiento energético aproximado de 5 Wh diarios.

5
Potencia del panel solar (W) = 15708 1.39 W

Mientras que, para los nodos de mayor consumo, correspondientes a las electrovalvulas,

se estima un requerimiento energético de aproximadamente 18 Wh diarios.
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18

2508 W

Potencia del panel solar (W) =

En base a los calculos previos, se recomienda emplear un panel solar de al menos 10 W
para los nodos de menor consumo y uno de 15 W para los nodos de mayor consumo, con el fin
de asegurar una recarga adecuada incluso en dias parcialmente nublados, ver figura 2-45. Los

precios estimados son $17.400 y $19.990 pesos chilenos, ambos con IVA incluido.

fimEs

Fuente: https://enertik.com/cl/tienda/fotovoltaica/paneles-solares/panel-solar-enertik-monocristalino-100w/

Figura 2-45 Panel solar Enertik PS-10M 12V 10W

2.4.3 Regulador de carga del sistema

El controlador de carga solar de 12V o 24V, ver figura 2-46, constituye un componente
fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema de alimentaciéon auténomo
mediante energia solar. Disefiado para regular la energia proveniente de los paneles solares, este
dispositivo protege las baterias contra sobrecargas, descargas profundas y otros riesgos eléctricos,
asegurando un funcionamiento 6ptimo y prolongando su vida util. Utiliza tecnologia PWM
(modulacién por ancho de pulso), lo que permite una carga mas estable y eficiente. Esta equipado
con indicadores LED que permiten supervisar en tiempo real el estado de carga, el funcionamiento
general y la presencia de eventuales fallos. Su disefio compacto y robusto facilita su instalacién en
espacios reducidos, tanto en interiores como en exteriores, siendo ideal para aplicaciones
residenciales, rurales o comunitarias que dependen de energia solar. Es compatible con baterias
de plomo-acido, AGM, gel o litio, y cuenta con terminales dedicados para la conexién de paneles

solares, baterias y cargas.
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Fuente: https://feelsecure.cl/products/controlador-de-carga-solar-12v

Figura 2-46 Regulador de Carga Solar Digital 12V

2.5 RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

A continuacién, se exponen los principales resultados obtenidos a partir de la
implementacion del prototipo del sistema de monitoreo de riego. Este sistema fue disefiado
utilizando una sonda de humedad de suelo, mdédulos de comunicacién XBee S2C y diversos
componentes electronicos que permiten la simulaciéon del comportamiento de un sistema de
riego automatizado. Se incorporan imagenes representativas de cada estado funcional del

prototipo, junto con una breve descripcion del comportamiento observado.

a. Alerta por nivel de agua bajo
El programa evidencia la activacion de una alerta que indica un nivel bajo en el pozo. Esta
condicidn es detectada por el sensor de nivel, cuya sefial es transmitida al nodo coordinador
mediante el mddulo XBee. Al registrarse esta condicidn, el sistema responde desactivando el riego

de forma preventiva (ver Figura 2-47).


https://feelsecure.cl/products/controlador-de-carga-solar-12v

71

% Sxbee_Histeresis_grafico_ FUNCIONANDO.py X

ilo >
config[

Humedad de Suelo

—— Humedad
Umbral Bajo
—== Umbral Alto

Humedad (%)

160
Tiempo (s)

TERMINAL

ADC: 257 | & Humedad estimada: 88%

£ Ni/el pozo: BAJU

Nivel de BA: Deteniendo riego...
ADC o
£ Nivel pozo: BAJO
& ALERTA: Nivel de pozo BAJO. Deteniendo riego...
ADC: 278 | & Humedad estimada: 84%

£ Nivel pozo: BAJO

& ALERTA: Nivel de pozo BAJO. Deteniendo riego...
ADC: 287 | & Humedad estimada: 82%

£ Nivel pozo: BAJO

& ALERTA: Nivel de pozo BAJO. Deteniendo riego...

o

Fuente: Elaboracién propia en base al comportamiento del sistema
Figura 2-47 Alerta nivel de pozo bajo
b. Riego detenido por humedad alta
El sistema cuenta con umbrales de humedad definidos. Cuando la lectura de la sonda de
humedad supera el valor limite superior configurado, se desactiva automaticamente el riego, con
el fin de evitar el exceso de agua en el suelo. Este comportamiento fue validado en el prototipo,

observandose una correcta respuesta del sistema ante esta condicidn (ver Figura 2-48).
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@ Sxbee_Histeresis_grafico_FUNCIONANDO.py

Humedad de Suelo

—— Humedad
Umbral Bajo
—== Umbral Alto

Humedad (%)

15 20
Tiempo (s)

TERMINAL

Al

e AU
ADC: 246  Humedad estimada: 91%
£ Nivel

ADC: 253 i 1 89%
£ Nivel K

ADC: 261 i . 87%
£ Nivel K

Al 268 86%
£ Nivel pozo: OK

Fuente: Elaboracién propia en base al comportamiento del sistema

Figura 2-48 Riego detenido

c. Activacion del riego por humedad baja y nivel de pozo adecuado
Cuando la lectura de humedad esta por debajo del umbral inferior configurado y el sensor
de nivel indica que el pozo posee un volumen de agua suficiente, el sistema activa el riego. Esta
condicion se visualizé con la activacion de los actuadores asociados (simulados mediante
indicadores LED), lo cual evidencia un funcionamiento coordinado entre los sensores de humedad

y nivel de agua (ver Figura 2-49).
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% Sxbee_Histeresis_grafico_ FUNCIONANDO.py X

Humedad de Suelo

—— Humedad
Umbral Bajo
=== Umbral Alto

Humedad (%)

60
Tiempo (s)

(. y)=(-11,81.9)

riego_activo =

TERMINAL

£ Nivel pozo: OK

™ Activando riego y bomba...
oK

ADC: 656 | & Humedad estimada:

£ Nivel pozo: OK

ADC: 657 | & Humedad estimada:

& Nivel pozo: OK

ADC: 656 | & Humedad estimada:

£ Nivel pozo: OK

ADC: 656 | & Humedad estimada:

£ Nivel pozo: OK

Fuente: Elaboracidon propia en base al comportamiento del sistema

Figura 2-49 Activacion del riego

d. Simulacion de bomba de agua activa
La activacion de la bomba de agua fue simulada mediante un LED verde, el cual se enciende
al recibir la sefial correspondiente desde el nodo coordinador. Esta condicién se presenta
Unicamente cuando tanto el nivel del pozo como la humedad del suelo se encuentran dentro de

los rangos establecidos para activar el sistema de riego (ver Figura 2-50).
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Fuente: Elaboracidn propia en base al prototipo implementado

Figura 2-50 Circuito nodo bomba y nodo sensor de nivel

e. Simulacion de sensor de nivel de agua
Para simular el comportamiento del sensor de nivel, se utilizé6 un DIP switch con una
configuracién pull-down, lo cual permite representar de forma sencilla el cambio de estado del
sensor (ON/OFF) (ver Figura 2-50). Esta implementacion facilité las pruebas del sistema ante

variaciones en el nivel de agua sin requerir un sensor fisico de nivel.

f. Funcionamiento del sensor de humedad y activacion de electrovalvula
Durante la simulacién, se observé el comportamiento del sistema ante distintas
condiciones de humedad del suelo. La activacién de la electrovalvula fue representada mediante
un LED rojo, el cual se encendia cuando la humedad descendia por debajo del umbral minimo.
Este comportamiento permitié validar la légica de control implementada en el prototipo (ver

Figura 2-51).
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Fuente: Elaboracidn propia en base al prototipo implementado

Figura 2-51 Circuito nodo sensor de humedad y nodo electrovélvula

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian el correcto funcionamiento de los
distintos mddulos del sistema de monitoreo de riego, asi como la comunicacién inaldmbrica entre
los nodos mediante los mddulos XBee. La integracién de sensores y actuadores simulados
permitio replicar condiciones reales y verificar el comportamiento del sistema frente a distintos
escenarios. Asimismo, las pruebas realizadas se efectuaron con los médulos XBee a una distancia
aproximada de 10 metros sin linea de vista, comprobando la estabilidad y confiabilidad de la

transmision de datos en dichas condiciones.
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3  EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se expone la evaluacién econdmica del sistema propuesto, considerando
los costos asociados a las distintas etapas del proyecto. Se analizan los gastos de mano de obra
correspondientes al desarrollo, prototipado e implementacidn en terreno, junto con el detalle de
los costos de materiales requeridos para su ejecucidn. Asimismo, se incluyen las estimaciones de
mantenimiento necesarias para garantizar la operatividad y sostenibilidad del sistema a largo

plazo.

3.1 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

En el analisis de costos del proyecto se estableciéd como criterio de referencia la Unidad de
Fomento (UF), ver Tabla 3-1, con el fin de justificar adecuadamente los montos asociados y evitar
la depreciacién del valor de los materiales a lo largo del tiempo. Los costos fueron organizados en
dos categorias principales: en primer lugar, los costos relacionados al desarrollo del proyecto, que
consideran las horas hombre dedicadas al disefio, programacion y elaboracién de documentacién
técnica, junto con los gastos asociados al desarrollo del prototipo; en segundo lugar, los costos
asociados a la instalaciéon en terreno, los cuales contemplan tanto la mano de obra requerida para
la implementacién del sistema como la adquisicién de materiales e insumos necesarios para la

puesta en marcha.

Tabla 3-1 Tabla del valor UF al dia

Valor del precio de la UF el dia 30-09-2025

Valor UF $39.485,65

Fuente: https://valoruf.cl/

3.1.1 Costos de desarrollo del proyecto

Los costos asociados a la etapa de desarrollo se dividen en dos: el disefio de ingenieria,
realizado por un ingeniero de ejecucién en Instrumentacion y Control Industrial, y los costos

vinculados al armado del prototipo.

Para el disefio de ingenieria, se considerd la carta Gantt, ver Tabla 3-2, correspondiente al
tiempo requerido para el desarrollo del proyecto, estableciendo una jornada laboral de 8 horas
diarias, 5 dias a la semana. Bajo esta planificacion, el desarrollo contempla un total aproximado
de 6 semanas de trabajo, lo que equivale a 240 horas laborales. Segun los antecedentes de

mercado disponibles al 30-09-2025 (fuente: https://cl.computrabajo.com), un ingeniero de


https://valoruf.cl/
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ejecucion en Instrumentacion y Control Industrial percibe un salario mensual promedio de
$1.360.373 CLP. Considerando un mes laboral estdndar de 4 semanas (160 horas), se obtiene un
valor referencial de $8.502,33 CLP por hora de trabajo. De esta manera, al proyectar las 240 horas
necesarias para el desarrollo del proyecto, se estima un costo total aproximado de $2.040.560 CLP

en concepto de disefio de ingenieria, lo que se muestra en la Tabla 3-3.

Tabla 3-2 Carta Gantt de las HH para el desarrollo proyecto

semana 1 semanz 2 semana 3 semana 4 semana b semana & semana 7
NBECEREEREREECEREEEEREEREREECEREEEE

Actividad/ Tiempo (dias)

lisis y requerimient
Levantamiento de requerimientos funcionales

A

Identificacion de restricciones técnicasy
operacionales

Definicion de alcance y objetives

Revision bibliografica y de tecnologias disponibles

Disefio conceptual del sistema

Elaboracion del diagrama de bloques del sistema

Definicion de |a arquitectura de comunicacion [XBee,
sensores, actuadores)

Seleccion de tecnologias de energia y almacenamiento

Validacion del concepto frente a requerimientos

Disefio de hardware

Seleccion de sensores y actuadores

Disefio de |a topologia de red inalambrica

Calculo energético [bateria, panel solar, consumo)

Integracion de modulos de comunicacion y reguladores
de carga

Generacion de esquemas eléctricos y lista de
materiales

Disefio de software

Definicion de |z logica de control
Desarrollo del codigo para lectura de sensores via
XBee

Programacion del control de electrovalvula y bomba

Desarrollo de interfaz de monitoreo (graficas y alertas)

Pruebas unitarias y depuracicn

Desarrollo de prototipo

Montzje fisico de sensores y actuadores

Integracion de XBee coordinador y end devices

Implementacion de sistema energético (panel +
bateria +regulador)

Pruebas de comunicacion y transmision de datos

Validacion funcional del sistema completo

Documentacion del proyecto

Redaccion del informe técnico

Registro de pruebas y resultados

Preparacion de conclusiones y recomendaciones:

Fuente: Elaboracion propia en base a al tiempo de desarrollo del proyecto.

Tabla 3-3 Profesional requerido para el disefio del proyecto

Profesional requerido para el disefio del proyecto

Valor hora |Cantidad |Valor Total |Valor Total

Profesional Cantidad (9) de horas  |($) UF

Ing. Ejec en Control e

., . 1 8.502 240 2.040.560 [51,678
Instrumentacion Industrial

Fuente: Elaboracion propia en base a los profesionales requeridos para el disefio del proyecto.
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Los costos correspondientes a la adquisicién de materiales destinados al desarrollo del
prototipo se presentan de manera detallada en la Tabla 3-4, donde se desglosan los componentes

requeridos junto con sus valores asociados.

Tabla 3-4 Tabla de costos de materiales del prototipo en UF

Componente !’refio Cantidad Subtotal | Subtotal
unitario ($) () (UF)
Raspberry Pl 4 79.990 1 79.990 2,03
Fuente Raspberry 6.000 1 6.000 0,15
Fuente de
alimentaciéon 5vy 2.500 3 7.500 0,19
3.3v
ZZ”SSJZISE humedad| 5 519 2 5.020 | 0,13
;Z::Z;fe niveltipo | 750 1 4750 | 0,12
Electrovalvula 12V 8.650 1 8.650 0,22
Soquete ampolleta 1.500 1 1.500 0,04
Ampolleta 220V 4.000 1 4.000 0,10
Xbee 32.000 6 192.000 | 4,86
Xbee explorer 8.700 6 52.200 1,32
Resistencias 220Q) 100 2 200 0,01
Resistencias 10kQ 100 6 600 0,02
Leds 150 2 300 0,01
Cargador 12V 1A 3.000 3 9.000 0,23
Cables protoboard 100 20 2.000 0,05
Multimetro 12.000 1 12.000 0,30
Modulo relé 3.100 2 6.200 0,16
Alargador 6.000 3 18.000 0,46
Protoboard 2.900 3 8.700 0,22
Cable micro-USB 3.900 2 7.800 0,20
Total 426.410 | 10,80

Fuente: Elaboracion propia en base a los costos del prototipo.
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3.1.2 Costos de instalacion en terreno

Los costos asociados a la instalacién en terreno se clasifican en dos categorias: mano de

obra y materiales.
En lo referente a la mano de obra, se consideran los siguientes profesionales:

e Ingeniero de ejecucidn en control e instrumentacion industrial, responsable de la
configuracién y conexion de los dispositivos, ademds de la realizacion de las pruebas
finales. El sueldo promedio estimado para este cargo corresponde a $1.360.373 CLP

mensuales, de acuerdo con los datos publicados en www.chiletrabajo.cl al 30-09-2025.

e Técnico agricola, encargado de la instalacion de las sondas de humedad de suelo, con un
sueldo mensual promedio de $731.149 CLP, de acuerdo con los datos publicados en

www.chiletrabajo.cl al 30-09-2025.

e Ayudante de instalacidn, destinado a labores de montaje de equipos en postes, excavacién
de zanjas y apoyo general en la implementacion, con un sueldo equivalente al salario

minimo legal en Chile, estimado en $529.000 CLP mensuales al 30-09-2025.

El tiempo total proyectado para la implementacion en terreno corresponde a dos semanas,

conforme a lo establecido en la carta Gantt presentada en la Tabla 3-5.

Para el pago de los trabajadores se considerard un calculo proporcional a los dias
efectivamente trabajados. Para ello, se toma como base el sueldo mensual dividido en 20 dias
laborales, lo que permite obtener el valor diario de cada trabajador. Posteriormente, este valor se
multiplica por los 12 dias correspondientes a las dos semanas de implementacion proyectadas. El

detalle de estos costos se presenta en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-5 Carta Gantt de la instalacidn en Terreno del Proyecto

semana 1 semana 2

Actividad / Tiempo (dias) PEDERREDE

Preparacién del terreno

Inspeccion inicial del lugar
Nivelacion y adecuacion de zonas
criticas

Marcado de sectores de riego
Instalacién hidraulica

Instalacién de electrovalvulas y
accesorios

Instalacién eléctrica y de control
Montaje del tablero eléctrico
Cableado de relés, contactores y
protecciones

Conexion de la bomba de agua
Instalacion de reguladores de carga y
baterias

Montaje de paneles solares
Instalacién de sensores y actuadores
Instalacion de sensores de humedad
en sectores definidos

Instalacion de la sonda de nivel en el
pozo

Montaje y cableado de
electrovalvulas por sector

Instalacion del médulo coordinador y
los end devices (XBee)

Integracién y puesta en marcha
Pruebas de comunicacién entre
dispositivos

Configuracion inicial del sistema de
monitoreo

Verificacion de la logica de control
Prueba de riego por sectores
Capacitacién y entrega

Capacitacion al usuario en operacién
y mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia en base a las actividades requeridas para la implementacién del proyecto.

Tabla 3-6 Profesionales requeridos para implementacién

Profesionales requeridos para implementacion
N° de Valor total
Cargos Cantidad 3 Valor total ($)
dias (UF)
. Ejec.
Ing. Ejec. en Control e 1 12 816.223 20,67
Instrumentacién Industrial
Tec. Agricola 1 12 438.689 11,10
Ayudante 1 12 317.400 8,04
Total 1.571.846 39,81

Fuente: Elaboracion propia en base a los profesionales requeridos para la implementacién.

Ademas, se presentan los costos asociados a los materiales requeridos para la instalacidn

en terreno del sistema, considerando los componentes necesarios para la conexién, montaje y
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en la Tabla 3-7.
Tabla 3-7 Costos totales de materiales en terreno
Componentes Precio Unitario Cantidad | Subtotal (S) Subtotal

($) (UF)
Hardware
Raspberry Pl 4 79990 1 79990 2,03
Xbee 32000 8 256000 6,48
Sensores
Sonda de humedad FDR 730000 2 1460000 36,98
Adaptador Max485 6000 2 12000 0,30
Sensor de nivel tipo flotador 12990 1 12990 0,33
Actuadores
Relé estado sélido (SSR) 4500 1 4500 0,11
Electrovalvula 24V 18500 3 55500 1,41
Modulo relé 5V 4500 3 13500 0,34
Alimentacion y energia
Panel solar 10W 17400 5 87000 2,20
Panel solar 15W 19990 3 59970 1,52
Controlador de carga solar 6000 8 48000 1,22
Bateria de 12V 7Ah 14200 11 156200 3,96
PCB circuito 5000 8 40000 1,01
Estructura y montaje
Mastil metalico 3 metros 6800 8 54400 1,38
Caja estanca IP65 6500 8 52000 1,32
Soporte y fijacion 20000 1 20000 0,51
Software
Licencia (XCTU, Python, VSCode) 0 1 0 0,00
Otros
Cables, conectores y materiales
varios 20000 1 20000 0,51
Total $2.432.050 61,59

Fuente: Elaboracion propia en base a los costos de materiales.
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3.2 MANTENIMIENTO DEL PROYECTO

Para mantener el sistema en O&ptimas condiciones, se proponen dos tipos de
mantenimiento: preventivo, que contempla revisiones peridédicas y limpieza general del sistema,

y correctivo, aplicado ante fallas para restablecer su funcionamiento de forma rapida y eficiente.

3.2.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como objetivo evitar fallas y garantizar un
funcionamiento continuo y eficiente del sistema. Para los sensores de humedad y nivel, se
recomienda una limpieza periddica, verificacion de calibracién si aplica, y revision de cables o
conectores. En el caso de las electrovalvulas, debe comprobarse su funcionamiento mecanicoy la
correcta alimentacion eléctrica. La bomba de agua requiere monitoreo del caudal y la presidn,
ademads de inspecciones eléctricas y mantenimiento segun especificaciones del fabricante. El
sistema energético, compuesto por paneles solares y baterias, debe mantenerse limpio, con
revisiones de carga y conexiones. Finalmente, la Raspberry Pi y los mddulos Zigbee deben
someterse a reinicios controlados, actualizaciones de software y revisiones fisicas para garantizar

su operatividad.

3.2.2 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se aplica cuando se presenta una falla en el sistema, y su
objetivo es restablecer la operatividad del proyecto. Las acciones incluyen el reemplazo de
sensores afectados por humedad, corte de cables, la sustitucidon de electrovdlvulas que se
encuentren atascadas o quemadas y la reparacién del sistema solar ante desconexiones o danos
fisicos en paneles o reguladores. Asimismo, puede ser necesaria la reprogramacién o el reemplazo
de la Raspberry Pi si se detectan fallos en la légica de control o comunicacién, asi como la

reinstalacidn o el ajuste de los mddulos Zigbee cuando se identifiquen pérdidas de conectividad.

3.3 JUSTIFICACION DE GASTOS

La implementacién del sistema de automatizacién de riego propuesto constituye una
inversion estratégica orientada a responder a las necesidades actuales del sector agricola. En
primer lugar, permite una optimizaciéon significativa en el uso del recurso hidrico, aspecto
especialmente relevante en regiones afectadas por la escasez, como la comuna de Quillota, al

aplicar riego Unicamente cuando el suelo lo requiere gracias al monitoreo continuo mediante
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sensores de humedad. En segundo término, contribuye a la reduccién de costos operativos
mediante la automatizacién de procesos, disminuyendo la necesidad de mano de obra vy

mejorando la eficiencia en el uso de recursos energéticos y fertilizantes.

Asimismo, el sistema favorece el incremento de la productividad y la calidad del cultivo,
garantizando un suministro de agua preciso que mejora la salud y el rendimiento de los arboles.
Su diseno incorpora conectividad remota, lo que permite al agricultor supervisar y controlar el
riego en tiempo real, optimizando la toma de decisiones y facilitando una gestion mas eficiente.
Ademas, el uso de energia solar para su funcionamiento promueve la sostenibilidad y la
autonomia operativa, permitiendo su implementacién en zonas sin infraestructura eléctrica. El
sistema también ofrece escalabilidad, ya que admite la incorporacién futura de nuevos sensores

y tecnologias compatibles con plataformas loT, asegurando su vigencia tecnoldgica a largo plazo.

Desde una perspectiva econdmica, la inversidn se justifica plenamente al considerar los
beneficios financieros y de eficiencia que genera a mediano y largo plazo. El gasto inicial,
correspondiente al disefio de ingenieria, desarrollo del prototipo e instalacion en terreno, debe
entenderse como una inversion orientada a mejorar la productividad y sostenibilidad del proceso
agricola. La automatizacién del riego reduce la necesidad de supervision constante y la
intervencién manual en tareas repetitivas, conllevando un ahorro permanente en los costos de

operacién y mantenimiento.

Adicionalmente, la disminucidn del consumo de agua y energia, junto con la prevencion
de pérdidas derivadas del riego ineficiente, contribuye a un retorno de la inversién en el corto
plazo, especialmente en zonas donde el costo del recurso hidrico impacta directamente en la
rentabilidad del cultivo. Para garantizar una evaluacidn econdmica precisa y evitar la depreciacién
del valor de los materiales, los costos fueron expresados en Unidades de Fomento (UF),

asegurando su actualizacidén en el tiempo.

En resumen, este proyecto representa una solucién técnica, econdmica y ambientalmente
sélida frente a los desafios de la agricultura moderna. Su implementacidon permite avanzar hacia
una gestion agricola mas inteligente, eficiente y sostenible, reafirmando que la inversién inicial se

traduce en beneficios duraderos para la productividad y competitividad del sector.

3.4 ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La evaluacién de la rentabilidad del sistema de automatizaciéon de riego propuesto se
fundamenta en la relacién entre la inversidn inicial requerida y los beneficios econdmicos que
genera a lo largo del tiempo. Este analisis considera tanto los costos de implementacién como los
ahorros operativos derivados de la optimizacién del recurso hidrico, la reduccién de consumo

energético y la disminucion de la mano de obra asociada a las tareas de riego.
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El costo total de inversidén contempla los gastos de desarrollo, prototipado e instalacién en
terreno, expresados en Unidades de Fomento (UF) para mantener su valor real en el tiempo. A
partir de estos costos, se proyecta un escenario de ahorro operativo estimado entre un 25% y un
35% respecto a los métodos tradicionales de riego, principalmente debido al uso mas eficiente
del agua y la energia, asi como a la reduccidn de horas hombre requeridas para la operacion y

supervision del sistema (ver Tabla 3-8).

Considerando una vida util promedio de cinco afios para los equipos principales (sensores,
valvulas, bomba y mddulos de comunicacién), y un mantenimiento anual de bajo costo, se estima
que el periodo de retorno de la inversién (Payback) se encuentra entre cuatro y cinco afios,

dependiendo de las condiciones especificas del predio y la frecuencia de riego.

El analisis costo-beneficio demuestra que, a pesar de la inversion inicial en el desarrollo y
la implementacion tecnoldgica, el sistema presenta una rentabilidad positiva a mediano plazo,
respaldada por la reduccién sostenida de costos operativos y el incremento de la eficiencia

productiva. En consecuencia, el proyecto puede considerarse econdmicamente viable vy

técnicamente justificado, contribuyendo a una gestidn agricola mas rentable y competitiva.

Tabla 3-8 Resumen de inversidn, ahorro y retorno estimado del sistema automatizado de riego

Concepto Descripcion Valor estimado [UF] Observaciones
Incluye desarrollo de
Inversion inicial in er?lierl'a rototipo 65 UFen
genieria, pr po, 105 UF materiales y 40 UF
total materiales e instalacién en
en mano de obra
terreno
Incluye mantenimiento Aproximadamente
Costo anual de . . o
.. preventivo y correctivo 2 UF/aiio un 2% del valor
mantenimiento
menor total
Basado en
Ahorro anual por .,
e, Reduccion del consumo de " consumo
optimizacion 12 UF/aiio .
f agua entre 30% y 40% promedio por
hidrica - .
superficie de riego
Ahorro anual por | Uso de energia solary En comparacion
eficiencia control automatizado de 5 UF/afio con un sistema
energética bomba convencional
Ahorro anual por | Disminucidn de tareas
.. - Corresponde a un
reduccion de manuales de control y 8 UF/afio . .
. operario parcial
mano de obra supervision
Ahorro
Ahorro total anual . o royectado a
. Suma de ahorros operativos 25 UF/afio p. Y
estimado partir del segundo
afno
Periodo estimado | Tiempo para recuperar la
 1€mPo para recuper i 105 UF / 25 UF =
de retorno inversion inicial mediante 4,2 aios o
4,2 anos
(payback) los ahorros generados
e . ., Requiere
Vida util estimada | Duracién de componentes " g .
. e 2 5 afios mantenimiento
del sistema principales .
preventivo anual

Fuente: Elaboracion propia en base a retorno estimado de la inversion.




86

3.5 EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD ECONOMICA Y AMBIENTAL

La sostenibilidad del proyecto no solo se evalla desde el punto de vista financiero, sino
también desde su impacto ambiental y su capacidad para mantener un funcionamiento eficiente
en el tiempo. El sistema propuesto favorece una gestidon responsable de los recursos naturales

mediante la implementacién de tecnologias que promueven el ahorro hidrico y energético.

El control automatizado del riego, basado en la lectura continua de los sensores de
humedad del suelo, permite aplicar Unicamente el volumen de agua necesario para mantener las
condiciones 6ptimas del cultivo. Esta funcionalidad puede generar una reduccién del consumo de
agua entre un 30% y un 40%, dependiendo del tipo de suelo y del régimen climatico,
contribuyendo directamente a la conservacién del recurso en zonas afectadas por escasez hidrica,

como la Regidén de Valparaiso.

Desde el punto de vista energético, el uso de energia solar fotovoltaica como fuente
principal de alimentacién garantiza un sistema auténomo, con baja dependencia de la red
eléctrica y sin emisiones de carbono durante su operacién. Ademas, la vida util de los mdédulos
fotovoltaicos, superior a los 15 afios, asegura la continuidad del sistema con un mantenimiento

minimo.

En términos econdmicos, el bajo costo de mantenimiento preventivo y la posibilidad de
escalar el sistema mediante la incorporacién de nuevos sensores o actuadores refuerzan su
sostenibilidad a largo plazo. De esta manera, el proyecto integra los tres pilares de la
sostenibilidad; econdmico, ambiental y técnico, consoliddndose como una solucidn viable,

eficiente y alineada con las exigencias de una agricultura moderna y responsable con el entorno.
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CONCLUSIONES

El presente proyecto abordd de manera integral la problematica asociada a la ineficiencia
del sistema de riego tradicional empleado en una parcela destinada al cultivo de paltos en la
comuna de Quillota. El sistema previo, basado en un control manual efectuado directamente por
los trabajadores, presentaba importantes limitaciones operativas, entre las que destacaban el uso
ineficiente del recurso hidrico, la elevada demanda de mano de obra, la dependencia constante
del operadory la falta de precision en el control del riego, factores que repercutian negativamente

en la productividad y sostenibilidad del cultivo.

Frente a esta situacion, se establecié como objetivo principal optimizar el proceso de riego
mediante el desarrollo e implementacion de un sistema automatizado con capacidad de
monitoreo remoto. La solucién propuesta integré tecnologias de automatizacion y comunicacion
inaldmbrica, disefiando un prototipo compuesto por sensores de humedad de suelo, sensores de
nivel de agua, electrovalvulas y una bomba, todos interconectados mediante una red Zigbee y
gestionados desde una unidad central basada en una Raspberry Pi. Esta arquitectura permitié
disponer de un sistema inteligente, capaz de supervisar en tiempo real las condiciones del entorno
y ejecutar acciones automaticas orientadas al uso racional del agua, reduciendo

significativamente la intervencidon humana y mejorando la eficiencia energética del proceso.

El desarrollo del sistema considerd rigurosamente los aspectos técnicos necesarios para
garantizar su fiabilidad en entornos agricolas, seleccionando componentes con prestaciones
adecuadas y asegurando una instalacion adaptable a las condiciones topograficas del terreno. El
prototipo implementado demostré la viabilidad técnica y funcional del disefio, validando su

desempeiio en condiciones reales de operacion.

Desde la perspectiva econdmica, la inversidn inicial se justifica ampliamente por los
beneficios que el sistema ofrece en términos de ahorro de agua, disminucidn de costos operativos
y aumento de la productividad. Ademds, el andlisis comparativo con otras alternativas
tecnolégicas, como la implementacién mediante PLC, evidencié que la solucién con Raspberry Pi
presenta una mejor relacion costo-beneficio, mayor flexibilidad de programacién y posibilidades

de expansion hacia plataformas loT.

En sintesis, el proyecto constituye una propuesta innovadora, eficiente y sostenible, que
responde a las necesidades actuales del sector agricola frente a la escasez hidrica y la demanda
de modernizacion tecnoldgica. Su implementacion contribuye a una gestién mas inteligente del
riego, promoviendo el desarrollo de una agricultura de precisién orientada a la optimizacion de

los recursos y al fortalecimiento de la productividad sustentable.
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