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RESUMEN

La demanda de agua es un problema grave a nivel mundial donde el riego es el que mayor
consumidor de agua y el menos eficiente y esto se evidencia en el vivero de la municipalidad
provincial de Jaén. A partir de ello esta investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema
de control automatizado mediante tecnologia Arduino para el riego del vivero de la
Municipalidad Provincial de Jaén. El tipo de investigacion fue aplicada, enfoque cuantitativo
y disefio no experimental. Se realizé un diagnoéstico del sistema de riego actual, se disefid y
calcul6 usando los programas software como (Autocad, Revit y Arduino) y los programas
de office. Se obtuvo que el sistema de riego actual es deficiente con un consumo anual de
5,783 6148 m?, el sistema de control automatizado consume anual 1,560.6 m3de agua y esta
conformado por 1 placa Arduino mega2560,1 pantalla LCD, 12 sensores de humedad,
luminosidad, 6 electrovalvulas, 7 relés, 434 aspersores GREEN MIST y 1 bomba de 3 hp, y
como indicadores se obtuvo un VAN de 5, 976.95, TIR 23% y B/C de 1.24. Concluyendo
que la simulacidon del disefio del sistema de control fue funcional para el riego eficiente y

ahorro de consumo de agua.

Palabra clave: Automatizacion, disefio, sistema de riego Arduino, riego automatizado



ABSTRAC

The demand for water is a serious problem worldwide where irrigation is the largest consumer
of water and the least efficient and this is evident in the nursery of the provincial municipality
of Jaén. From this, this research aimed to design an automated control system using Arduino
technology for the irrigation of the nursery of the Provincial Municipality of Jaén. The type
of research was applied, quantitative level and non-experimental design. A diagnosis of the
current irrigation system was carried out, it was designed and calculated using software
programs such as (Autocad, Revit and Arduino) and office programs. It was found that the
current irrigation system is deficient with an annual consumption of 5,783 6148 m3, the
automated control system consumes 1,560.6 m3 annually and is made up of 1 Arduino
mega2560 board, 1 LCD screen, sensors (humidity, luminosity), 6 solenoid valves , 7 relays,
434 GREEN MIST sprinklers and 1 3 hp pump, and as indicators an NPV of S/. 5, 976.95,
IRR 23% and B/C of 1.24. Concluding that the simulation of the control system design was

functional for efficient irrigation and saving water consumption.

Keyword: Automation, design, Arduino irrigation system, automated irrigation



I.INTRODUCCION
El desequilibrio entre la disponibilidad y la demanda de agua conduce a la crisis del agua que
aumenta dia a dia (Shufian et al., 2021) y es uno de los problemas mas urgentes del mundo
(Sun et al., 2018). Ademas, se preve que la demanda mundial de agua aumente un 55 % entre
2000 y 2050, de 3500 a 5425 km? (Sun et al., 2018). Por lo que el sector agricola es
responsable de mas del 70 % de las extracciones de agua para uso consuntivo (Grafton et al.,
2018).

En todo el mundo, el riego es uno de los principales consumidores de agua. Casi el 60 % de
toda el agua del mundo, extraida de rios, lagos, embalses y pozos, se utiliza para el riego
(Nikolidakis et al., 2015).Los que demandan mas agua son los cultivos, tales como el maiz,
el trigo, la soja y otros productos alimeticios (Nikolidakis et al., 2015). Donde el 40% del
suministro total de alimentos del mundo es aporte de la produccién de cultivos bajo riego
(Parkash y Singh, 2020), dentro de ello el riego en vivero de especies forestales lo que ha
aumentado a nivel mundial en los Gltimos afios, debido al incremento de la poblacion vy al

fendmeno de la globalizacién (Castro Garro, 2012).

A nivel nacional seglin Quispe (2018), la demanda consuntiva de agua es el 89% por el sector
agricola y con un 65% de ineficiencia en el uso del agua, siendo el riego el menos
eficiente.Segun el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico [Ceplan], (2023), Per( se
encuentra en el puesto 66 del ranking de estrés hidrico de los estados miembros de las
Naciones Unidas, en un rango de -40 % y -80 % de estrés hidrico, indicando como un pais
con mayor probabilidad de escasez de agua dulce para el 2040. Esto es debido a la
deforestacion indiscriminada y el manejo inadecuado de los arboles ocasionada por el
crecimiento poblacional lo que ha surgido una alta demanda de especies forestales que son

producidas en viveros (Arboccd, 2021).

Dentro de la cadena productiva de las plantaciones en viveros surgen deficiencias, siendo una
de las causas principales debido a que se realiza un riego de manera artesanal e incontrolado,
generando un exceso de humedad en épocas de invierno y un déficit en épocas de verano,
ocasionado una produccion de plantas de baja calidad, alto consumo de agua y mayor
inversion en tiempo y dinero (Quispe, 2018). Eso es debido ya que en Peru existe una baja
tasa de adopcién de tecnologia automatizada y las organizaciones publicas y privadas
obstaculizan en disefiar e implementar politicas destinadas a mejorar la confiabilidad y la

gestion del agua a través de automatizacién (Jordan y Speelman, 2020)


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172021000400481&lang=es#B18

En el vivero de la municipalidad provincial de Jaén se utiliza un sistema de riego a través de
mangueras, utilizando el recurso hidrico de manera inadecuada e incontrolada en cada riego
diario; puesto que no hay un control de que cantidad de agua que requiere cada planta. Por
ello, un uso ineficiente del agua es un gran problema que afecta la sostenibilidad del recurso
hidrico de esta provincia.

Frente a la problematica mencionada y a la ineficiencia en viveros debido a un riego
incontrolado nace el interes de desarrollar un sistema de control automatizado para riego lo

cual se justifica de la siguiente manera:

En el aspecto ambiental a través de la aplicacion exitosa de riego tecnificado en la produccion
de viveros genera beneficios tales como la reduccion de la lixiviacion de nutrientes (Davies
et al., 2016), reduce el consumo de agua de acuerdo con los perfiles del suelo (McCarthy et
al., 2023), mejora la eficiencia del riego con mayor productividad (Dey et al.,2019), y
beneficia a la produccién agricola (Haider et al.,2021) por lo se ayuda a cuidar y reducir el

desgaste de agua, ya que es un recurso vital para el ser humano.

En el aspecto econdmico este proyecto beneficia a disminuir los costos econémicos por el
consumo de agua, la reduccion de personal de riego y por ende la reduccién del costo de
produccion. Asimismo, a través del riego tecnificado genera menores pérdidas de plantaciones

y por ende mayores son los ingresos econémicos.

En el aspecto tecnoldgico a través del proyecto se conoce los beneficios de las tecnologias de
sensores, redes y analisis de datos pueden ayudar a cumplir con esta tarea al recopilar, analizar
e informar automéaticamente datos en tiempo real para inferir las practicas y comportamientos
de los regantes, requisitos de agua de los cultivos, las aplicaciones y el uso del agua (Suat et
al., 2022).Los productos de hardware como, vélvulas, sensores, aspersores, mejoran y
proporcionan un riego remoto y automatizado programado para reducir el uso de agua y la
mano de obra al tiempo que mejoran la calidad y calidad de los cultivos (Mahalakshmi et
al.,2018). Asi como Simoén (2018) indica que el sistema automatizado permite eliminar el
control del riego manual y el sistema automatizado controla los pardmetros como caudal,
presion, humedad de suelo y nivel de agua en tiempo real, ademas reduce tiempo en la

manipulacion de los equipos de control, lo que mejora la eficiencia del sistema.

A continuacion, se muestra algunas investigaciones que han disefiado sistemas de riego

automatizados usando tecnologia Arduino.



Guijarro et al.(2018) determinaron que el sistema de riego automatizado con Arduino el cual
se controla a través de una aplicacion mavil donde se procesan los datos captados por un set
de sensores de humedad y temperatura donde el controlador Arduino procesa los datos
notificando, si las plantas requieren o no hidratarse, un mejor control en el riego, reduciendo
el consumo de agua, minimizando el trabajo de las personas y mejorando la productividad en
los cultivos. Asi como tambien Cruz y Lamadrid (2018), disefid una aplicacion movil de
monitorizacion y control de un invernadero doméstico automatizado usando arduino”, lo cual
se logré el manejo de los variables que intervienen en el cultivo como son la temperatura y la
humedad, donde se alcanzo la optimizacion de recursos como el agua con una adecuada
distribucion del sistema de riego por goteo. Dominguez (2019) realiz6 una evaluacion de
eficiencia de sistema de riego. Obtuvo que mediante el riego tradicional se pierde agua por
escorrentia empleando 11.36 It/s en 3 horas de riego, con una eficiencia del 29%.
Concluyendo que un sistema de riego tradicional no es eficiente. Asimismo Sandoval (2020),
disefi6 un sistema de riego para cultivo de arroz . Realiz6 un diagnéstico del sistema de riego,
determind los pardmetros del sistema de control (potencia de la bomba, didmetro de tuberias,
volumen de tanque , hadware ,etc.) y evalud la factibilidad econémica. Concluy6 que el riego
tecnificado disminuye el consumo de agua y mejora el manejo de las plantas, con un TIR del
22.3% yun B/C de 1.32.

Rubio (2021) disefi6 y desarroll6 un sistema para medir la temperatura y humedad. Como
elementos del prototipo usé un Arduino Mega 2560, sensor DHT22, LCD de 16x 2 con
modulo L2C, Diodos led y teclado matricial 4x 4. Concluyendo que el prototipo funciona
adecuadamente y satisfactoriamente y que la tecnologia Arduino es muy favorable, esta al
alcance de todos de forma sencilla y econdémica para el desarrollo de muchos proyectos
futuros. Bazan et al.(2022) desarrollé un prototipo automatizado para reducir el estrés hidrico,
para ello usé una placa Arduino nano, sensor de temperatura DHT22, Sensor de Humedad
FC, 28y se realiz6 el monitoreo de los parametros. Concluyendo que es un prototipo eficiente
y optimo para areas agricolas con deficiencia de agua. Finalmente, Hernandez (2022)
desarroll6 una red de sensores fiables y econdmicos para monitorear la temperatura y
humedad del terreno, utiliz6 una placa Arduino uno, sensor de humedad FC-28, Sensor
DS18820, entre otros. Concluyendo que usando arduino junto a la libreria XBee permite

adicionar diversas funciones, sensores, codigos y otros modulos para el control de variables.



El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo general disefiar un sistema de
control automatizado mediante tecnologia Arduino para el riego del vivero de la
Municipalidad Provincial de Jaén y como objetivos especificos realizar un diagnéstico del
vivero de la Municipalidad Provincial de Jaén, desarrollar el disefio del sistema de control
automatizado, elaborar un prototipo del sistema de control automatizado mediante tecnologia

Arduino y realizar la evaluacion de factibilidad econdmica del proyecto.

I.MATERIAL Y METODOS

2.1. Objeto de estudio
Disefio de sistema de control automatizado mediante tecnologia Arduino para el riego

del vivero de la Municipalidad de Provincial de Jaén -Per(

2.2. Ubicacién geografica
Esta investigacion se desarroll6 en el vivero de la municipalidad provincial de Jaén
ubicado entre la calle Antonio Raimondi — la calle Iquitos y la avenida Pakamuros —Jaén

- Cajamarca — Perd.

Figura 01. Ubicacion del vivero de la municipalidad provincial de Jaén
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2.3.Métodos, técnicas y procedimientos utilizados

2.3.1. Métodos

Los métodos utilizados fueron:

Inductivo: Segln Arias (2020) este método parte de casos particulares y los utiliza
como base para inferir conclusiones que sean aplicables a casos méas generales ademas
datos especificos sobre casos particulares relacionados con el area de cada zona de
vivero, las caracteristicas de emisores que se utilizaron como base para desarrollar el

disefio eficiente del sistema de control automatizado.

Sintético: Segun Arias (2020) este método implica el analisis y la sintesis de
informacion y datos para la obtencion de un resultado general. En la investigacion se
analiz6 a través de los célculos matematicos obtenidos, determinando la viabilidad

econdmica del sistema de riego automatizado.
Tipo de investigacion

Esta investigacion fue de tipo aplicada, ya que se ha enfocado en emplear
conocimientos teoricos de control y automatizacion de procesos, con el objetivo de
proponer una alternativa de solucién a la problematica identificada con respecto al tipo

de riego que se emplea en el vivero de la municipalidad (Bautista et al., 2014).
Enfoque de la Investigacion

El enfoque de este proyecto fue cuantitativo debido a que se siguié una secuencia de
procesos sobre la variable independiente con la finalidad de dar una respuesta a la
hipotesis del proyecto. La investigacion cuantitativa recolecta datos para probar
hip6tesis con medicién numérica y analisis estadistico (Bautista et al., 2014).

Disefio de la investigacion

La investigacién fue no experimental ya que sélo se ha realizado el disefio, el calculo
de los parametros y la programacion usando programas, sin manipular ninguna de las
variables. De acuerdo a Bautista et al., (2014) a en este tipo de investigacion no hay
manipulacion deliberada de variables sélo se observan los fendmenos en su ambiente

natural para analizarlos.



2.3.2. Técnicas

a. Andlisis de documentos: Se desarroll6 una amplia busqueda de articulos
publicados y sus referencias de bases de datos cientificas seleccionadas como: Science
Direct, Scielo y PubMed, asi como libros y tesis de pregrado y postgrado que nos
facilitaron informacion para realizar los calculos para el disefio del sistema

automatizado.

b. Observacion directa: se visito el lugar para recolectar datos que nos ayudaron a
dimensionar el prototipo y determinar el sistema a usar.

c. Entrevista: Se realiz6 a los trabajadores y personas encargadas del vivero para
obtener datos referenciados de como se estaba desarrollando las técnicas de riego hacia

anos atras.

2.3.3. Procedimiento

Figura 02. Procedimiento realizado en la investigacién

« Diagndstico de los equipos y del sistema actual de riego .

1

5| Toma de medidas de cada sector del vivero.

5| Obtencion de datos sobre produccion, ingresos y egresos del vivero.
il Determinacion de la cantidad de emisores.

gl Seleccion de los materiales.

« Elaboracién del diagrama de flujo de datos del sistema de control
6 automatizado.

 Programacion y simulacion del sistema de control automatizado.

« Elaboracién del prototipo del sistema de control automatizado.

« Evaluacion de factibilidad econémica del proyecto.

Nota. En la figura se muestra el procedimiento que se llevd a cabo en la
investigacion.



2.3.3.1.Diagnostico de los equipos y sistema actual de riego del vivero de la
municipalidad Provincial de Jaén.

Mediante el diagndstico situacional obtenido del vivero de la municipalidad
provincial de Jaén. se logro definir el estado del sistema actual de riego. Las técnicas
que se utilizaron fueron:

= Observacion: Con la autorizacion del administrador del vivero de la
municipalidad provincial de Jaén, se permiti¢ realizar el estudio de campo, en la cual
se obtuvo las medidas de cada sector del vivero y se verifico el estado actual de los
equipos y del sistema de riego.

» Entrevista: Se realizé a los trabajadores y al administrador, se obtuvo datos tales

como el horario y tiempo de riego.

Ademaés, el administrador del vivero nos proporcion6 una base de datos sobre las
variedades y cantidad de plantones que se producen, asi como el total de ventas, los

egresos en el 2022 y el consumo de agua del vivero en los Gltimos tres afios.

2.3.3.2.Disefo del sistema de control automatizado.
Para el desarrollo del disefio del sistema de control automatizado se inicio
determinandose la cantidad de emisores por cada zona de riego, luego seleccionamos
los materiales y se calcul6 el volumen de agua consumido al implementar un sistema
de control automatizado, ademas se elabord el diagrama de flujo de datos y un sistema

de visualizacién usando el software Arduino.

2.3.3.3. Elaboracion del prototipo del sistema de control automatizado.
La elaboracion del prototipo del sistema de control se realiz6 en la zona de estudio
con equipos de prueba. Se implement6é una cama del sector 5 usando 1 bomba, 1
electrovélvula, 1 sensor de humedad, 1 sensor de luminosidad, 20 metros de manguera

de polietileno de 3/4 pul y 32 nebulizadores.



2.3.3.4.Evaluacion de la factibilidad economica.
— Valor Actual Neto (VAN)
Se refiere a los valores de los ingresos y egresos anuales, desde el afio cero, donde
se inicia el proyecto (Jiménez et al., 2007). Se determind usando la siguiente

ecuacion:

_ n FNE,
VAN = IO + Zl:O (1+t)i

Dénde:

Iy: Inversion inicial

FNE: Flujos de efectivo por periodo
T:Tasa de descuento

Tabla 1. Toma de decision segun valor del VAN.

VAN Decision

Mayor a “0” Aceptar el proyecto
Menor a “0” Rechazar el proyecto
Igual a “0” Criterio del analista

Nota. Adaptado de criterios de decision a aplicar de Jiménez et al. (2007).

— Taza Interna de Retorno (TIR)
Se refiere a la tasa que descuenta los flujos asociados tanto positivos como

negativos hasta un valor exactamente de cero. Se determina con la siguiente

ecuacion:

TIR = gn Rn
B ((1 + TIR)"
n=1
Donde:

Rn = Flujo de efectivo anual
TIR = taza interna de rendimiento
n = namero de periodos

Se necesitan criterios para determinar si el valor de la Tasa Interna de Retorno
(TIR) es aprovechable, considerando K como el rendimiento minimo requerido
para cubrir los costos financieros de todas las fuentes de financiamiento, sin

importar su origen (Jiménez et al., 2007).
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Tabla 2. Criterios para la toma de decision segun valor del VAN

Valor del TIR Resultado VAN Decision

Mayor a K Mayor a 0 Aceptar el proyecto
Menor a K Menor a 0 Rechazar el proyecto
Igual a K Igual a0 Rechazar el proyecto

Nota. Adaptado de criterios de toma de decision TIR de Jimenez et al. (2007)
2.4.Andlisis de datos

— Microsoft Excel 2016
Este programa permitié realizar los calculos matematicos de todo el desarrollo del
proyecto.
— Microsoft Word 2016
Es un software que permitid la elaboracion del informe en su totalidad sobre el disefio
de control automatizado mediante tecnologia Arduino.
— Software Autodesk AutoCAD
En este programa se desarrollo el plano general del vivero y el de distribucidn de areas
— Software Autodesk Revit
Este software se utilizd para realizar el disefio de la red de tuberias.
— Software Arduino
Mediante este software se realiz6 la programacidn del prototipo del sistema de control

11



1. RESULTADOS

3.1.Diagnostico del vivero de la Municipalidad provincial de Jaén

3.1.1. Evaluacion del sistema actual de riego

A través de la evaluacion in situ mediante la observacion y evaluacion de expedientes

que se realizo al vivero se detecto ciertas deficiencias tales como:

Hace afios atras en el vivero se implemento un sistema de riego por micro aspersion,
se instald con tuberias de PVC y conectado a la red de agua “EPS Marafion”,
controlado por una solo llave de control, en la cual este sistema de riego paso a ser
obsoleto por la falta de presion del agua y no tener un estudio previo a la

implementacion.

Por lo que el sistema de riego que se desarrolla actualmente en su totalidad es riego
por manguera. Este se realiza todos los dias 2 horas diarias. Cabe indicar que esto

puede variar por el clima, en caso de dias lluviosos ya no se realiza el riego.
3.1.2. Evaluacién de los equipos

— El vivero cuenta los siguientes equipos

— Mangueras. - Cuenta con muchas mangueras en mal estado, algunas que estan fuera
de servicio y otras que tuvieron que ser remendadas con camara de neumaticos para

su utilizacion.

— Tuberia de PVC. -actualmente solo algunas tuberias se encuentran en

funcionamiento, el resto son tuberias deterioradas y se encuentran fuera de servicio.

— Bomba centrifuga de ¥4 hp. - este equipo se encuentra fuera de servicio y deteriorada

por el 6xido y el tiempo que no ha estado funcionando.

— Aspersores. - Estos accesorios se encuentran fuera de servicio y en mal estado ya

que dejaron de funcionar hace mucho tiempo.

12



3.1.3.

Distribucion de sectores

El vivero esta distribuido en seis sectores:

Sector 1: Sus dimensiones son 21 metros de largo y 2.5 metros de ancho. Cuenta
con dos camas de 1 metro de ancho y 0.5 metros de espacio entre ambas.

Sector 2: Sus dimensiones son 21 metros de largo y 2.5 metros de ancho. Cuenta
con dos camas de 1 metro de ancho y 0.5 metros de espacio entre ambas.

Sector 3: Sus dimensiones son 15 metros de largo y 8.5 metros de ancho,
conformado por seis camas de 1 metro de ancho y 16 metros de largo con una
separacion 0.5 metros entre camas.

Sector 4: Cuenta con una superficie de 9 metros de largo por 4 metros de ancho,
conformado por tres camas de 1 metro de ancho y 9 metros de largo, con una
distancia de 0.5 metros entre cada cama.

Sector 5: Sus dimensiones son 17 metros de largo por 7 metros de ancho,
conformado por cinco camas de 1 metro de ancho y 17 metros de largo, separadas
0.5 m entre si.

Sector 6: Sus dimensiones son 2.5 metros de ancho y 18 metros de largo, tiene 2
camas de 1 metros de ancho y 18 metros de largo con una separacién de 0.5 metros

entre si.
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Figura 03. Plano de distribucion de zonas de riego
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3.1.4. Red de Riego existente
La red de riego cuenta con cinco ramificaciones, en la cual en cada una de ellas est4
instalado un cafio de agua, a éstos es conectado una manguera de ¥.. Este sistema no
se realiza un mantenimiento, ya que presenta fugas ocasionando una alta pérdida de

agua.

Figura 04. Red de riego existente

ALIMENTACION DE LA
RED DE AGUA EPS MARANON

e

RED DE RIEGO EXISTENTE

SUMINISTRO PARA RIEGD MANUAL

RIEGO POR ASPERSION EXISTENTE
(INHABILITADO)

Nota. En la figura se muestra el sistema de riego que existe en el vivero de la
municipalidad provincial de Jaén.

3.1.5. Produccion de plantones en el vivero

El vivero municipal es administrado por la municipalidad provincial de Jaén, se
encuentra ubicado frente a la avenida Pakamuros entre las calles Iquitos y Antonio
Raimondi. Comprende 6 zonas tipo invernadero donde se cultivan principalmente

plantones forestales y ornamentales.

La cantidad de especies forestales y ornamentales que se producen anual son de 35 000

a 50 000 plantones aproximadamente tal como se muestra en la tabla 3.

15



3.1.6.

Tabla 3. Produccion de plantones en el vivero afio 2022

Plantaciones Mensual Anual
Palmera Wayana 400 4800
Caoba 300 3600
Cedro 500 6000
Cicardas 400 4800
Geranio 500 6000
Limoncillo 300 3600
Eucalipto 300 3600
Varejon 300 3600
Broton 300 3600
Capirona 500 6000
Otras especies 135 1620
Total 3903.00 47 220

Nota. En la tabla 3 se muestra la produccion mensual equivalente a 3 900
plantones y anual de 47 220 plantones. Fuente: Municipalidad Provincial de

Jaén (2022)

Ingresos por las ventas

Tabla 4. Ventas anuales 2022

Precio unitario

Plantaciones Mensual (und)  Anual (und) (s/) Total (S/.)
Palmera Wayana 400 4800 2.00 9,600.00
Caoba 300 3600 3.00 7,200.00
Cedro 500 6000 3.00 12,000.00
Cicardas 400 4800 2.00 9,600.00
Geranio 500 6000 3.00 12,000.00
Limoncillo 300 3600 1.00 7,200.00
Eucalipto 300 3600 1.00 7,200.00
Varejon 300 3600 1.00 7,200.00
Broton 300 3600 2.00 7,200.00
Capirona 500 6000 3.00 12,000.00
Otras especies 135 16200 2.00 2,400.00
Total 3903 47 220 94,440.00

Nota. En la tabla se muestra que en el afio 2022 se obtuvo 94,440 nuevos soles en

ventas de plantaciones. Datos tomados del informe de produccion de vivero de la

Municipalidad Provincial de Jaén (2022).
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3.1.7. Consumo anual de agua en el vivero

En latabla 5 se muestra el consumo anual de los ultimos tres afios segun la informacion

se obtuvo del estado de cuenta del vivero municipal (anexo 10).

Tabla 5. Consumo anual de agua (m-%)

Afo 2020 2021 2022
consumo de agua (m®) 1360 2670 1743
Costo del agua por m® (S/.) 2.1578 2.1578 2.1578
Costo por cargo fijo (S/). 1.8574 1.8574 1.8574
Costo total de agua (S/.) 2,956.8968 5,783.6148 3,783.3342

Nota. Datos tomados del estado de cuenta del vivero de la Municipalidad
Provincial de Jaén (2022).

3.2.Desarrollo del disefio del sistema de control automatizado mediante tecnologia
Arduino.

3.2.1. Determinacion de la cantidad de emisores

Se determind la cantidad de aspersores por cada sector del vivero segun sus respectivas
dimensiones de cada area.

3.2.1.1. Cantidad de aspersores en el sector 1y 2

— Se inicia obteniendo las dimensiones del area de cada sector para lo cual las areas
del sector 1y 2 tienen medidas idénticas: 21 metros de largo y 2.5 metros de ancho.
Cabe indicar que cada sector cuenta con dos camas de 1 metro de ancho y 0.5 metros

de espacio entre camas, asi como se muestra en la figura 05.

Figura 05. Dimensiones del sector 1y 2 del vivero
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Nota. La figura 05 muestra las dimensiones y el niUmero de camas que lo conforman

electrovalvula
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a los sectores 1 v 2 del vivero.
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— Luego se encontro el didmetro del rea de ambos sectores para lo cual se considero
un didmetro maximo de riego de 1. 20 m segun las especificaciones técnicas del
aspersor (ver tabla 7) obteniéndose 0.6633 metros para garantizar que el ancho de
cada cama de cultivo (1 metro) sea cubierto adecuadamente y esto se muestra en la
figura 06

Figura 06. Diametro del area del sector 1y 2
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Nota. En la figura 06 se muestra el calculo del diametro del area.

— Al final se encontro el total de aspersores en el sector 1 y 2 con la siguiente
formula:

N: Numero de aspersores
d:Largo de la cama (m)

d,-distancia optima de cada aspersor (m)

N = 21m
"~ 0.6633m

N= 31.65 =~ 32 emisores

+«+ Por lo tanto, conociendo que cada sector cuenta con 2 camas por lo que se

instalaran en total 64 aspersores para ambos sectores.

3.2.1.2.Cantidad de aspersores en el sector 3.

— El sector 3 mide 16 metros de largo por 8.5 metros de ancho, estad conformado
por seis camas de 1 metro de ancho y 16 metros de largo con una separacion 0.5

metros entre camas.
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Figura 07. Dimensiones del sector 3
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Nota. En la figura 07 se muestra las medidas y el nimero de camas que lo

conforman al sector 4 del vivero

— Para encontrar el total de aspersores se realiz6 el mismo procedimiento anterior
Para ello se dividio la distancia total del largo de cada cama (16 metros) entre
la distancia 6ptima de instalacién de cada aspersor ((16 / 0.6633) =24.12).

R/

% Por lo tanto, se obtuvo un total de 24 aspersores por cada cama y sabiendo

que el sector 3 cuenta con seis camas por lo que se instalaran 144 aspersores.

3.2.1.3. Cantidad de aspersores en el sector 4.
El sector 4 cuenta con una superficie de 9 metros de largo por 4 metros de ancho,
conformado por tres camas de 1 metro de ancho y 9 metros de largo, con una

distancia de 0.5 metros entre cada cama, tal como se muestra en la figura 08.

Figura 08. Dimensiones del sector 4

‘electrovalvula

Nota. En la figura 08 se muestra las medidas y el nimero de camas que lo

conforman al sector 5 del vivero.
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— Para determinar el nimero de aspersores se dividié la distancia total del largo de cada
cama (9 metros) entre la distancia 6ptima de instalacion de cada aspersor ((9 / 0.6633)
= 13.56).

— Por lo se obtuvo un total de 14 aspersores por cada cama y se sabe que el sector 4

cuenta con 3 camas por lo que se instalaran 42 aspersores.

3.2.1.4.Cantidad de aspersores en el sector 5.

El sector 5 cuenta con una dimension de 17 metros de largo por 7 metros de ancho.
Cuenta con cinco camas de 1 metro de ancho y 17 metros de largo, separadas entre

si por un espacio de 0.5 metros.

Figura 09. Dimensionamiento del sector 5.
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Nota. En la figura 09 se muestra las medidas del sector 5 del vivero y el nimero

de camas que lo conforman.

Para determinar la cantidad de aspersores se obtuvo dividiendo distancia total del
largo de cada cama (17 metros) entre la distancia 6ptima de instalacion de cada
aspersor ((17 / 0.6633) = 25.62).

++Se obtuvo como 26 aspersores por cada cama, esto significa que en el sector 5,

gue cuenta con 5 camas se instalara 130 aspersores.
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3.2.1.5. Cantidad de aspersores en el sector 6

El sector 6 tiene 2.5 metros de ancho y 18 metros de largo, tiene 2 camas de 1 metros

de ancho y 18 metros de largo con una separacion de 0.5 metros entre ellas.

Figura 10. Dimensionamiento sector 6
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Nota. En la figura 10 se muestra las medidas del sector 6 en el vivero y el nimero

de camaras que lo conforman.

Lo cual se calculé tomando la distancia total del largo de cada cama (18 metros)
entre la distancia 6ptima de instalacion de cada aspersor ((18 / 0.6633) = 27.13),
obteniendo como resultado 27 aspersores por cada cama, esto significa que en

el sector 6, que cuenta con 2 camas, instalaremos 54 aspersores

El total de aspersores en nuestro proyecto sera de 434 unidades.
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Figura 11. Plano general 1 del disefio automatizado

Nota:
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Figura 12. Plano general 2 del disefio automatizado en el vivero

am
= R
L e

. 23

OACINAS
AOMIMISTRATIVAS

10

®
;"J.IE

* Electrobomba
A Electrovalvulas

&0 m

26

pa
£
3

Nota. En la figura 12 se muestra las distancias de la distribucion de sectores
para el sistema de control automatizado.
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3.2.2. Seleccién de materiales

3.2.2.1.

3.2.2.2.

Placa Arduino.

Para satisfacer las necesidades del proyecto, se utilizaran dos entradas digitales para
conectar un display que proporcionara una facil visualizacion de los datos. Se
emplearan ocho entradas digitales para conectar un teclado 4x4 que nos permitira
introducir y seleccionar valores dentro del sistema. También se utilizaran siete
salidas digitales para controlar los relés que conectan la bomba de agua y las
electrovélvulas. Ademas, se utilizaran seis entradas analdgicas para los sensores de
humedad y para conectar el sensor de intensidad luminosa.

Teniendo en cuenta las entradas y salidas requeridas para el funcionamiento del
sistema, se requerira una placa Arduino Mega ATmega2560 (8-bit) que Arduino
Mega ATmega2560 (8-bit) La placa Arduino Mega permite conectar los
componentes necesarios para la operacion del sistema de riego automatizado,
proporcionando las conexiones y capacidades necesarias para cumplir con los

objetivos del proyecto.

Figura 13. Dispositivo Placa Arduino

Nota. La figura muestra una placa arduino mega 2560
Fuente:Arduino (2022)

Display.
Para la visualizacién de datos en el proyecto se considerd un display de 16 caracteres
y 2 lineas. Este modulo LCD utiliza una interfaz 12C que le permite la visualizacion

de datos a través de solo dos cables conectados entre los terminales “SDA” Y “SCL”

a los pines de comunicacion “SDA” Y “SCL” de Arduino mega.
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Figura 14. Dispositivo pantalla LCD
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Fuente: Naylamp Mechatronics SAC ( 2021).

3.2.2.3. Teclado
Se usara un teclado matricial 4 x 4. Esta compuesto por una matriz de pulsadores
dispuestos en filas (L1, L2, L3, L4) y columnas (C1, C2, C3, C4). Las 16 teclas

necesitan solo 8 pines digitales para su conexion.

Figura 15. Dispositivo matricial

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC ( 2021).

3.2.2.4.Sensor de Humedad.
Dentro de este rango de sensores de humedad tenemos una amplia variedad de
higrometros en el mercado, aunque la estructura basica de todos los sensores es la
misma, dos electrodos separados cierta distancia que mediante pulsos eléctricos

miden la continuidad del suelo.

Para el proyecto utilizaremos un higrémetro de suelo FC -28. Es un sensor sencillo
gue mide la humedad del suelo, este sensor a diferencia de otros lleva la placa de
circuitos integrados separada de sus 2 electrodos lo que nos permite proteger la placa

de la humedad y garantiza una mejor durabilidad.
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Figura 16. Sensor de humedad FC-28

Fuente: Naylamps Mechatronics (2021)

— Valores de la salida analogica del sensor de humedad
Con la salida analdgica se tendrd 1024 niveles diferentes, segln el valor de
humedad que indique el sensor, siendo un valor mas bajo méas himedo y un
valor mas alto menos humedo y siempre dominara el sensor con resistencia
mas alta, es decir, el que mide menos humedad, de tal manera que siempre se

daré preferencia a la zona que mas requiere de riego.

Tabla 6. Valores de salida analdgica

Nivel Nivel inmersion Valor en la placa
inmersion sensor 2 (%)
sensor 1 (%)
0 0 1022-1023
5 5 550-560
5 100 530
50 50 330-340
50 100 320
100 100 280-290
Nota. Datos tomados de la investigacion hecha por Damingo Diaz
(2018).

3.2.2.5. Sensor de Luminosidad
El sensor de luminosidad es un dispositivo que se utiliza para detectar la cantidad de
luz ambiental. Puede ser utilizado en una variedad de aplicaciones, como el control
de iluminacion, la automatizacién del hogar y la medicion de la exposicién a la luz
solar. En particular, el uso del sensor de luminosidad en conjunto con un sistema de
apertura y cierre, nos permite adaptar el comportamiento del sistema de riego en

funcién de si esta soleado, sombrio o de noche.
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Para construir un sensor de luminosidad, se utilizara un fotodiodo, dispositivo que
es sensible a la luz. El fotodiodo se conecta en serie con una resistencia, y los
extremos se alimentan con una fuente de alimentacion de +5v. El puerto analdgico
se conecta entre la resistencia y el fotodiodo. Esta configuracion nos permite medir
la cantidad de luz ambiental.

Figura 17. Sensor de luminosidad.

Fuente: Naylamps Mechatronics (2021)

— Valores de la salida analdgica del sensor de luz

La salida analdgica del sensor de luz tiene un rango de valores de 0 a 1024. El
valor O representa la exposicion maxima a la luz y el valor 1024 representa la
oscuridad absoluta.

Sin embargo, en la préctica, el rango de valores reales dependera de las
condiciones de iluminacion. Por ejemplo, cuando exponemos el sensor a la luz
solar, obtenemos valores entre 12 y 13, mientras que en un cuarto bien iluminado
los valores estan entre 100 y 130. En dias nublados, los valores flucttan entre 300
y 350, en noches estrelladas los valores estan entre 600 y en noche bien oscura los
valores estan por los 800. Esto indica que los valores obtenidos en la practica seran

menores a los valores tedricos de 0 y 1024 (Damingo, 2018).

3.2.2.6. Relé
En el proyecto se necesita controlar la activacion de la bomba de agua y las 6
electrovalvulas encargadas del riego de cada sector del vivero.
El sistema de activacion de Arduino nos brinda una capacidad de activacion de 5v,
lo que nos imposibilita conectar directo a nuestro sistema la bomba y las
electrovalvulas que trabajan a una tension y corriente mas alta, es por ello que los

relés nos brindas la posibilidad de controlar un sistema con otro.
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En el proyecto se usara 7 relés para controlar nuestras salidas. Actualmente existen
en el mercado mddulos de 1, 2, 4, 6, 8 y 16 reles. por lo que el mddulo de 8 sera el

maés adecuado para el proyecto. Se utilizara un relé con 5V.

Figura 18. Dispositivo Relé

Fuente: naylamp mechatronics (2019)

3.2.2.7. Valvula eléctrica.
Se utilizard una valvula solenoide 1/2" 12V DC. Esta va a permitir controlar el flujo
de agua en la tuberia. (Naylamp Mechatronics, 2019)

Figura 19. Valvula eléctrica

Fuente: Naylamp Mechatronics (2019)

3.2.2.8. Emisores
En este proyecto acerca de un sistema de control automatizado mediante tecnologia
Arduino para el riego del vivero de la municipalidad provincial de Jaén, la seleccion
adecuada de los emisores es fundamental para garantizar el éxito en el crecimiento
de los plantones. Por ello, es necesario elegir aspersores con un flujo uniforme que
permitan una distribucién equilibrada del agua a todas las plantas. De esta forma, se
logrard un crecimiento optimo de las plantas, sin que existan zonas mas secas 0

himedas que puedan afectar su desarrollo.

Ademas, el riego en forma de fina neblina también es esencial para prevenir dafios a

los plantones en germinacion y evitar la compactacion del suelo, lo que podria
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retrasar el crecimiento de las plantas. Por lo tanto, es fundamental elegir aspersores
que brinden una nebulizacion uniforme, para que todas las plantas reciban la

cantidad adecuada de agua.

En resumen, la seleccion de los aspersores para el proyecto de riego tecnificado se
bas6 en criterios de uniformidad de flujo y nebulizacién, para garantizar el
crecimiento Optimo de nuestros plantones. De acuerdo a esto parametros nos
dirigimos la pégina de la empresa Naan DanJain, que ofrece una variedad de
modelos, de los cuales el mas propicio para este proyecto es el micro aspersor
GREEN MIST que se detalla a continuacion.

Figura 20. Nebulizador GREEN MIST

GREEN MIST

Emisor de doble propésito para nebulizar y
regar sobre mesas de propagacién

Super LPD

Boquills Green Mist

Fuente: NaanDanJain (2019)

Especificaciones principales
— Alta uniformidad de cobertura
— El tamafio de gotitas es 6ptimo para la dispersar de la neblina fina.
— Ausencia de goteo durante esta en uso.
— Distribucién uniforme
— Elemento antidrenante (LPD) para un éptimo funcionamiento en pulsos

— Precio econdémico.
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Tabla 7. Caracteristicas técnicas de los nebulizadores

Presion(bar) 2 2.5 3 35
Caudal (I/h) 30 34 37 40
Requisitos de filtrado: 120 mesh (130 micrones)

Diametro de 1.20m

humedecimiento:

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas de los nebulizadores
GREEEN MIST. Datos tomados de NaanDanJain (2019)

3.2.2.9. Bomba hidraulica.
Para encontrar la potencia de la bomba se tuvo en cuenta los nebulizadores y la

pérdida de carga en red de tuberias.

— Sistema de riego por nebulizacion

Se establecieron condiciones de trabajo especificas para el disefio del sistema de
riego. Estas condiciones incluyen pardmetros y requisitos especificos que deben

cumplirse para garantizar el correcto funcionamiento del sistema

Tabla 8. Propiedades del fluido

Fluido Agua
Temperatura 20°

Peso especifico 9810 N/m3
Densidad 1000 kg/m3
Gravedad 9.81 m/s
Viscosidad cinematica 1.02x107%m3/s?

Fuente: Aquino y Ruiz (2012)

— Caélculo para las lineas laterales de riego

Para el célculo de las lineas laterales se consideraron los siguientes
parametros:
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Tabla 9. Caracteristicas de la tuberia

Material Polietileno
Cedula CD-35
Diédmetro nominal (D,,) % pul

Espesor (t;) 2mm

Didmetro interno (D;) 19mm

Area interna (4;) 2.8353x107* m?
Rugosidad (¢) 1

Nota: Datos tomados del informe técnico de Aquino y Ruiz (2012)

Tabla 10. Caracteristicas del nebulizador

Marca Green mist

Presion maxima 3.5 bar 0 350000 Pa

Presion minima 2.0 bar 0 200000 Pa

Caudal maximo 40 1/h 0.01l/s 1.111x1075m3/s
Caudal minimo 30I1/h 0.0083L/S  8.333x107°m3/s

Nota. Datos tomados de la pagina NaanDanJain ( 2019)
Calculando la altura maxima (h 4y ), que se genera para producir la presion

méaxima que necesita para que el nebulizador turbulento pueda trabajar,
tomando la presion maxima de trabajo del aspersor P, 4, ; utilizando la

siguiente expresion.

_ Pomax _ 350000 pa

hopox = - — 35.6778
max = 77" = 9810 N/m3 m

La altura geométrica de aspiracion se considerara nula, ya que la bombay el

tanque donde se almacenara el agua se encuentran al mismo nivel.

La altura de impulsion de la bomba sera de 3 metros hasta donde luego se

distribuirad la red al mismo nivel para cada area correspondiente

hi=3
h, =0
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Figura 21. Altura geométrica de los nebulizadores

Sector 1 .
Sector 2

Sector 3

Sector 4

,' -
I Faotopias
Sector 6

Nota. En la figura 21 muestra la altura geométrica, siendo 3 metros entre cada
nebulizador.

— Pérdidas de carga por friccién

Para calcular las pérdidas de carga por friccion Se usaré la ecuacion de Hazen-
Williams

m

Q

hf = "perdidas de carga por friccion

K = coeficiente de friccion

Q = caudal que circula por la tuberia del inicio hasta el final del tramo
D = diametro de la tuberia

m y n = exponentes del caudal y diametro de la tuberia

L = longitud de la tuberia

Tabla 11. El valor de k

Férmula K m n

Darcy - Weisbhach 0.0826 * fpy, 2 5

Hazen - Williams 10.648(L)1-852 1.852 4.871
CHw

Manning 10.3 * n? 2 16/3

Scobey 0.004098 * K 1.9 4.9

Fuente: Aquino y Ruiz (2012)
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— Pérdidas de carga por friccion en tuberia con salidas multiples
La pérdida de presién causada por la friccion en una tuberia con mdultiples
salidas es menor en comparacion con una tuberia simple que tenga la misma
longitud y diametro interno, y que transporte un caudal constante a lo largo de
toda su longitud. Esto se debe a que el caudal disminuye gradualmente a medida

que avanza a lo largo de la tuberia.

hf =K*—xL.... EC.1

Para usar la ecuacion mencionada anteriormente (1) para estimar la pérdida de
presion por friccion en una tuberia con maltiples salidas (hys), es necesario

comenzar desde la Ultima salida a lo largo de la linea y trabajar en direccion

inversa hacia el punto de inicio (Salida N). Se calcula la pérdida de presion por
friccion entre cada salida (hy;), y al final se suman todas las pérdidas de presion

de cada segmento, como se muestra en la ecuacion (2).

N
hys = Z Rfi o EC.2
I=1

Para hallar la pérdida de carga por friccion de principio a fin en una tuberia con
maltiples salidas (TSM), sin tener en cuenta la distribucién de la presion
intermedia, existe una simplificacion en el calculo. Existe un procedimiento de
gue conduce a una férmula generalizada para corregir las pérdidas de carga por
friccién, utilizando lo que se conoce como el Factor de Salidas Multiples (F),
segun lo descrito por El valor de este factor depende del exponente al que se
eleve el caudal (m) o la velocidad (V) utilizada para estimar la pérdida de carga
(por ejemplo, para el método de Darcy-Weisbach se utiliza un exponente de 2)

y del nimero de salidas (N) (Jimenez Serch, 2021).

1 1 Ym+1
+—4+—— .. ..EC.3

F, =
" m+1 2N 6N2

En muchos sistemas de riego, es comun que exista una distancia constante entre

las salidas consecutivas a lo largo de la tuberia. Sin embargo, en diversas
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situaciones, la distancia desde el inicio de la tuberia hasta la primera salida (SO)

no siempre es igual al espaciamiento entre las salidas consecutivas.

En respuesta a esta situacion, se han desarrollado diversas expresiones que
abordan este inconveniente de la ecuacion 3. Por ejemplo, cuando la distancia
de la primera salida es igual a la mitad (SO = S/2) del espaciamiento entre los
de7mas emisores, el Factor de Salidas Mdltiples (F), tal como se describe en

la ecuacion 4.
2N 1 vm+1
F, = ... EC.4
2N—-1m+1 6N2

En casos en los que el espacio entre el inicio de la tuberia y la primera salida
tiene cualquier distancia, es posible utilizar la expresion (6). Esta expresion

se basa en la ecuacion 3.

F=tnt BT ECs
3_N_rs_1 ------ .

En consecuencia, es posible calcular la pérdida de carga por friccién en estas
tuberias mediante el calculo de la pérdida de carga en una tuberia simple o
ciega (hs) con el mismo diametro, longitud y flujo de entrada. La pérdida de
carga se multiplica Gnicamente por un factor (F), como se indica en la

ecuacion a continuacion (Jimenez Serch, 2021).

Para calcular el factor F de salidas maltiples usaremos la ecuacién numero 3,
tomando en cuenta que la distancia desde la tuberia a la primera salida del

micro aspersor va a ser igual a la distancia entre aspersores.

Factor de salidas multiples para la cama 1 del sector 1

1 1 Y1852 +1

F, =
1 1.852+1+2*32+ 6 * 322

F, = 0.366531m

Teniendo en cuenta que el sector 1 y 2 son iguales por tener las mismas

medidas el factor de salidas multiples sera el mismo.
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Ahora que tenemos el factor de salidas multiples, procederemos a calcular las
perdidas por friccion para una tuberia simple con la ecuacion numero 1,
tomando el valor de cyy, = 140, para tuberias de PVC.

Qm

hf:K*ﬁ*L

1 1.852 Q™
hf = 10.648(—) >~ * —*L
Caw D

h 10.648 1 1852 0.000355561852 .
= . - . " .
! (140) 0.0194871

hf = 2.351963568m
La pérdida por friccion para una tuberia con salidas multiples seria.
Hfs = hs x Fy
Hf; = 2.351963568 * 0.366531
Hf, = 0.862067567m

Dado que tenemos 6 areas y cada area cuenta con multiples ramales

desarrollamos las ecuaciones en Excel para facilitar los calculos.

Para ello primero se calcul6 el caudal por cada zona de riego, tal como se

muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Calculo del caudal por areas

N° de , C?Udal Longitud
Caudal méax. max. al .
o N°de aspersore . . de la linea
Areas al inicio de inicio de
camas S por por cada
cadacamal/h cadacama
cama 3 cama (m)
m3/s
Sector 1 2 32 1280 3,556x10~% 21
Sector 2 2 32 1280 3,556x10% 21
Sector 3 6 24 960 2.66x10~% 16
Sector 4 3 14 520 1.44x107% 9
Sector 5 5 26 1040 2.88x10~*% 17
Sector 6 2 27 1080 3x107* 18

Nota. En la tabla 12 se muestra los resultados del caudal por cada zona de
riego.
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Luego se determind el factor de salidas multiples para cada sector usando la

ecuacion.3y los resultados se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Calculo de factor de salidas multiples F

Sector F

Sector 1 0.366531004
Sector 2 0.366531004
Sector 3 0.371953123
Sector 4 0.387781465
Sector 5 0.370278273
Sector 6 0.369535751

Nota. En la tabla 13 se muestra el factor de salidas multiples por

cada sector del vivero..

Para hallar las pérdidas por friccion para una tuberia simple se utilizd la

ecuacion 1, tal como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Célculos pérdida por friccidn para una tuberia simple Hf

Sector Hf

Sector 1 2.351963568
Sector 2 2.351963568
Sector 3 1.046720919
Sector 4 0.18895569
Sector 5 1.288468896
Sector 6 1.288468896

Nota. En la tabla 14 se muestra los resultados de pérdida de friccion

con salida simple por cada sector de riego.

Asimismo, tomando en cuenta la Ecuacion 6 se encontrd la pérdida por

friccion para una tuberia con salidas multiples Hf.
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Tabla 15. Caélculos de Pérdida por friccion para una tuberia con
salidas multiples Hf

Sector Hf

Sector 1 0.862067567
Sector 2 0.862067567
Sector 3 0.389331115
Sector 4 0.073273514
Sector 5 0.477092037
Sector 6 0.476135321

Nota. En la tabla 15 se muestra los resultados de las pérdidas de
friccion con salidas multiples en cada sector del vivero

Para obtener el subtotal de las pérdidas en un sector se multiplico las pérdidas
Hf por el nimero de camas que Se encuentran regando en cada sector,

obteniendo asi un total de pérdidas en todo nuestro sistema.

Tabla 16. Calculo de pérdidas totales

—ra —— Perdidas Subtotal de
secundarias  camas Hf(m) perdidas(m)
Sector 1 2 0.862067567 1.724135134
Sector 2 2 0.862067567 1.724135134
Sector 3 6 0.389331115 2.335986688
Sector 4 3 0.073273514 0.219820543
Sector 5 5 0.477092037 2.385460186
Sector 6 2 0.476135321 0.952270642
Total 9.341808327

Nota. En la tabla 16 se muestra el calculo de las pérdidas totales en

cada sector de riego.

Para hallar la altura manométrica total se calculd con la sumatoria de la altura

de aspiracion, mas la altura de elevacion, mas las perdidas por accesorios.

Hm = Hs+ Hi+ Hp
Hs = altura geométrica de aspiracion
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Hi = altura de elevacion o impulsion
Hp = perdidas de carga
Hp = perdidas de carga por friccion Hf + altura maxima (he yqy) del

nebulizador

Hm =0+ 3+ 35.6778 + 9.341808327
Hm = 48.019m

Finalmente se calculo la potencia de la bomba

Q (&) x Hu(m)
75 XNp XN

m

P,, = potencia del motor
Q = caudal
H,,, = altura manométrica
np, = eficiencia de la bomba

N = eficiencia del motor

s

75 x0.8x0.9

B, =3.216116 cv

. 3.6167 (%) x 48.019(m)

P, = 3HP
Por lo tanto, para nuestro proyecto usaremos una bomba de 3Hp-2.2Kw con
220 V con un caudal de 3.61 I/s, estos parametros se cumpliran siempre y
cuando todo el sistema de riego sea activado y cada uno de los aspersores este

operativo.

Figura 22. Bomba centrifuga

Fuente: Berklin (2023)
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3.2.3. Célculo del volumen de agua utilizado en el sistema de riego automatizado.

Para hallar el volumen de agua se tuvo que calcular el caudal minimo y maximo en el

sistema de riego automatizado, tal como se muestra en la tabla 17 y 18.

Tabla 17. Calculo del caudal minimo utilizado en el sistema de riego
automatizado

Total de Caudal caudal en Caudal total Caudal total
aspersores  minimo (I/h) m?h (mé/h) (m3/min)
434 30 0.03 13.02 0.217

Nota. Los resultados en la tabla 17 nos muestra el caudal minimo que usa el sistema

automatizado equivalente a 0.217 m%/min

Tabla 18. Calculo del caudal maximo utilizado en el sistema de riego automatizado

Total de caudal en Caudal total Caudal total
Caudal (I/h) )
aspersores m3/h (m3/h) (m3/min)
434 40 0.04 17.36 0.289

Nota. Los resultados en la tabla 18 nos muestra el caudal maximo que usa el sistema

automatizado equivalente a 0.289 m3/min

Luego de haber obtenido el caudal, se tomo el caudal maximo (tabla 18) para calcular
el volumen de agua requerido siendo igual a 1 560 .6 m? anuales, tal como se muestra

en la tabla 19.

Tabla 19. Calculo del volumen de agua

Volume Volume

Tiemp  Volume
n n anual

Total, de Caudal Veces

. et 0 n diario
aspersores  (m%/min) diarias . 3 mensual (md)
min) () T
434 0.289 3 5 4.335 130.05  1560.6

Nota. En la tabla 19 se muestra el resultado del calculo del volumen de agua

siendo igual a 1560.6 m* cada afio que se consume.
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3.2.4. Diagrama de flujo de datos

Figura 23. Diagrama de flujo de datos del sistema de control automatizado

( INICIO ><7

Sistema automatico

Si

v

Lectura del sensor
de humedad

¢El suelo
esta
seco?

Si

Riego parado Lectura del sensor
de luz

¢Es de
No dia?

Si

Enciende bomba de
riego

Inicia el riego

Enciende las
valvulas por 5
minutos

Nota. En la figura se muestra el diagrama de flujo de datos del sistema de control
automatizado mediante tecnologia Arduino.
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3.2.5. Sistema de visualizacién

— Pantalla de visualizacién
Para una mejor visualizacién y llevar un adecuado control de lo que sucede en el
sistema, se ha usara una pantalla tipo LCD de 24 x4 para visualizar los datos.
La pantalla LCD, se alimenta con una tension DC de 5 voltios y se utiliza el puerto
B del PIC para visualizar los datos y los controles que se van realizando en el
proceso.
Ademas, se tendrd un potenciometro para que controle el contraste de la pantalla y

asi visualizar mejor los datos.

Figura 24. Visualizacion de la Pantalla LCD
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Nota. En la figura se muestra la visualizacién de la pantalla LCD conectada al PIC
Arduino.

— Teclado para el ingreso de datos

En la figura 25 se muestra la conexién del teclado con la placa arduino, son entradas
digitales (pines del 4 al 11). En este proyecto se ingresara los datos como son las
zonas que requieren riego manual: se podra ingresar el nimero de la zona a encender
ademas el tiempo que se desea para que esta permanezca encendida y se podra

observar por la pantalla LCD el ingreso de los datos.
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Figura 25. Conexion del teclado con el PIC

CEd B e - |
En( ) |

Nota. En la figura se muestra la visualizacion del teclado matricial 4x 4 conectado
con el PIC.

— Sensores de humedad

En la figura 26 muestra la conexion de sensores de humedad a la placa Arduino.
Son entradas analdgicas que corresponde a los pines A0, Al, A2, Ady A5. Se
instalara 12 sensores FC -28 en toda en area del vivero con el objetivo que se

pueda determinar la humedad que presenta cada area.

Figura 26. Conexion de los sensores de humedad
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Nota: En la figura se muestra la conexion de los sensores de humedad
conectados con el PIC.
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— Sistema de redes de electrovalvulas

En la figura 27 muestra el sistema de conexion de electrovalvulas a la placa Arduino
que forman parte de las salidas digitales correspondiente a los pines 32 al 39. De
acuerdo al numero de éareas que cuenta el vivero de la municipalidad de Jaén son seis
las electrovalvulas que se van a usar, las cuales permitira controlar de manera aislada
cada area de riego; asi por ejemplo si el area uno requiere activar el riego y las demas

areas no lo requieren, el sistema activara el riego, pero solo para dicha area.

Figura 27. Sistema de redes para electrovalvula

Sy E—

Nota. En la figura se muestra la conexion de las electrovalvulas con el PIC.

— Sensor de intensidad Luminica
En este proyecto se usara un sensor de Luminosidad ya fabricado y encapsulado, el
cual tiene caracteristicas especificas de sensibilidad. Estos sensores suelen ser mas
precisos Yy faciles de utilizar, pero son también mas costosos en comparacion con los
sensores no encapsulados. Sin embargo, debido a la precision y facilidad de uso,
estos sensores encapsulados son ideales para el proyecto y justifican su costo

adicional.

Figura 28. Conexion de sensor de intensidad Luminica
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Nota. En la figura se muestra la conexién del sensor de luminosidad con el
PIC.
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Figura 29. Conexion del sistema de control

Pantalla LCD
Teclado
luminosidad

_ vélvulas

Placa Arduino
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frit=zing

Nota. En la figura muestra la conexion de cada uno de los equipos que conforman al sistema de control
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Por otro lado, se muestra el diagrama PID del sistema propuesto en el cual se puede verificar el funcionamiento de este. La descripcion completa

se muestra en el anexo 12.

Figura 30. Diagrama PID del sistema
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3.3. Elaboracion del prototipo del sistema de control automatizado mediante
tecnologia Arduino

3.3.1. Acondicionamiento de equipos.

Para el desarrollo del prototipo acondicionaremos cada equipo en una caja de paso de

PVC de 20 cm largo x 20 cm de ancho por 8 cm de profundidad.

Figura 31. Acondicionamiento de equipos.

Nota. En la figura se muestra el acondicionamiento de quipos para la elaboracion del
prototipo.

3.3.2. Exportacion del programa

Conectamos la placa de Arduino al ordenador utilizando un cable USB vy, a
continuacidn, abrimos el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino. En el
IDE, seleccionamos la placa correspondiente, en este caso, el Arduino Mega que
estamos utilizando para nuestro proyecto, y elegimos el puerto serial COM4 en la
configuracién. Luego, procedemos a cargar el programa en la placa de Arduino. Una
vez que el cddigo se ha transferido con éxito, la placa estara preparada para poner en

marcha el sistema de riego automatizado de manera eficiente y precisa.
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Figura 32. Exportacion del programa a la placa arduino.

Nota. En la figura se muestra la exportacion de toda la programacién a la placa
arduino.

3.3.3. Cableado de los equipos

En una caja de paso de 25 x 25 cm se conectd los equipos siguiendo el disefio de
conexiones detallado en la Figura 29. Durante este proceso se aseguro de conectar los
sensores de humedad y luminosidad, asi como los relés que controlaran las
electrovalvulas y el encendido de nuestra bomba de agua, teniendo en cuenta la

estética y la correcta instalacion para cada componente.”

Figura 33. Cableado de los equipos

Nota. En la figura se muestra la conexion de los equipos para el funcionamiento

del sistema de control.
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3.3.4. Instalacion de nebulizadores
Se instalaron 14 nebulizadores en una cama del sector 5 cuyas dimensiones son de 17
metros de largo por 7 metro de ancho. La instalacion se llevo a cabo mediante el uso

de mangueras de polietileno de 3/4 de pulg, incorporando acoples rapidos para facilitar

la conexidn de cada nebulizador.

Figura 34. Instalacion de nebulizadores

Nota. La figura representa la instalacion de nebulizadores GREEN MIST conectados

a una manguera de polietileno de 3/4 de pulg.

3.3.5. Instalacion de bomba de agua

Se implementd una bomba de agua de prueba para evaluar el funcionamiento del
sistema de control automatizado. Para lo cual se conectd la toma de agua a un

recipiente de 20 litros y la salida se enlaz6 con la red de nebulizadores instalado.

Figura 35. Instalacion de bomba de agua

3 S

Nota. La figura muestra la conexion de la bomba prueba a un recipiente enlazada

a la red de nebulizadores instalado.
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3.3.6. Instalacion del sistema de control en campo
1- Tras haber completado la instalacion del sistema de captacion y distribucion de

agua, se realizé la instalacion de la caja de paso de en el campo de prueba.

Figura 36. Instalacion de la caja de paso.

2

Nota: La figura muestra la instalacion de la caja de paso en el campo de prueba.

N

2. Luego se incorpor6 una fuente de alimentacion, con una tension de 12V.

Figura 37. Instalacion de fuente de alimentacion.

Fuente de
alimentacion

Nota. La figura muestra la instalacion de la fuente de alimentacion de 12
voltios.

3. Luego se instal6 los sensores de humedad en una planta, para realizar la lectura de
la humedad del suelo
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Figura 38. Instalacion de sensores de humedad

\
del sensor de humedad FC-28

e\

Nota. En la figura se muestra la instalacion

3.3.7. Puesta en funcionamiento

Con la completa instalacion del sistema, abarcando tanto el Sistema de Captacion y
Distribucion de Agua como el Sistema de Control, procedemos a realizar pruebas para

evaluar su funcionamiento.

La imagen adjunta evidencia que nuestro sistema opera de manera eficiente: el
sistema de nebulizacion garantiza una distribucion precisa de agua a todas las plantas,
mientras que los sensores realizan lecturas precisas para asegurar el correcto

desempefio del sistema.

Figura 39. Puesta en funcionamiento.

Nota. La figura muestra el funcionamiento del sistema de riego.
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3.4. Realizar una evaluacion economica empleando el VAN y el TIR

3.4.1. Inversion inicial de la propuesta

Tabla 20. Inversidn inicial

N o . Precio Precio
o Descripcion Und. Cantidad Unitario Parcial
(S1) (S)

1 Placa Arduino mega und 1 160.00 160.00
2 Case Arduino mega und 1 25.00 25.00
3 Mddulo Relay 8CH und 1 40.00 40.00

Carcasa protectora para
4 modulo relay und 1 26.00 26.00
5 Sensores de Humedad und 12 8.00 96.00
6 cable dupont macho hembra und 4 11.00 44.00
7 Microaspersores para Riego und 434 18.00 7812.00
8 Manguera de polietileno 3/8 m 434 1.80 781.20
9 Manguera de polietileno 1/2 m 353 2.00 706.00
10 Conector Ad-1 und 434 8.00 3472.00
11 Abrazaderas circulares 3/4 und 868 1.70 1475.60
12 Pieza T de PVC und 5 3.50 17.50
13 Sensor de nivel de agua und 1 8.00 8.00
14 Tanque Rotoplast de 1100 L. und 1 706.00 706.00
15 Tubo de agua de 1/2” und 14 17.00 238.00
16 Valvula check und 1 65.00 65.00
17 Codos de PVC und 2 2.80 5.60
18 Electrovalvula para agua und 6 30.00 180.00
19 Valvula manual PVC de 1" und 1 10.00 10.00
20 Reduccion PVC de 1”7 a 1/2” und 7 4.00 28.00
21 Cable contra incendio 4x18

FPL rollo 1 875.00 875.00
22 Bomba de 3 hp y accesorios und 1 1000.00  1,000.00
23 Valvulay flotador de 3/4 und 1 75.00 75.00
24 Vélvula de alivio de presion de

3/4 und 1 220.00 220.00
25 Fuente de 12V 1A und 1 30.00 30.00
26 Guarda motor 1.6A stitch und 1 105.00 105.00
27 Contactor 18A stitch und 1 95.00 95.00
28 Cable NH80 2.5mm m 30 1.50 45.00
29 Tablero de distribucion 8P und 1 34.00 34.00
30 Display Alfanumérico LCD

1602 und 1 12.00 12.00

Modulo adaptador LCD a 12C
31 - PCF8574 und 1 7.00 7.00
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3.4.2.

Teclado matricial 4x4 - tipo

32 membrana und 1 7.00 7.00

Tapon macho galvanizado de
33 1" und 1 3.50 3.50
34 Cintateflon de de 1/2 x 45m und 4 1.00 4.00
35 Soldadura PVC de 1/32 und 1 8.00 8.00
36 Tee galvanizado de 1" und 2 4.00 8.00
37 Uprde 1" de pvc und 4 2.50 10.00
38 Niple galvanizado de 1" x 3" und 7 4.00 28.00
39 Codos galvaniado de 1" und 6 7.00 42.00
40 Alambre galvanizado 16 kg 2 14.00 28.00
41 Union universal galvanizada 1"  und 2 15.00 30.00
42 Madulo sensor de luz digital

BH1750 und 1 15.00 15.00
43 caja de pase de 30x30 und 1 28.00 28.00
43 Automatizacion del sistema und 1 1500.00  1,500.00
44 Mano de obra calificada dias 20 60.00 1,200.00

Mano de obra operario dias 20 140.00  2,800.00

Total(S/.) 24, 605.40

Nota. En la tabla 20 se muestra el resultado de la la inversion inicial del

proyecto equivalente a 24 605.4 nuevos soles.

Ingresos del proyecto

Los ingresos del proyecto estan dados por el ahorro del agua que se utiliza entre el
sistema de riego por mangueray el sistema de riego automatizado. Para lo cual respecto
al sistema de riego por manguera se tomo los datos del mayor consumo que fue del afio

2021 equivalente a 5,783.6148 nuevos soles tal como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Consumo anual de agua (m-3) del sistema de riego por manguera

Afo 2020 2021 2022
consumo de agua (m°) 1,360 2,670 1,743
Costo del agua por m* S/. 2.1578 2.1578 2.1578
Costo por cargo fijo S/. 1.8574 1.8574 1.8574
Costo total de agua S/. 2,956.8968 5,783.6148 3,783.3342

Nota. En la tabla 21 se muestra el consumo de agua (m® mediante el riego por
manguera, donde el afio 2021 fue donde mas hubo consumo con 2,670 m?
equivalente a 5,783.6148 soles . Datos tomados del estado de cuenta del vivero de

la Municipalidad Provincial de Jaén (2022).
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Tabla 22. Consumo anual de agua (m-3) del sistema de riego automatizado

Total
consumo de agua(m?®) 1560.6
Costo del agua por m® (S/). 2.1578
Costo por cargo fijo (S/). 1.8574
Costo total de agua (S/). 3,389.7514

Nota. En la tabla 22 se muestra el resultado obtenido del consumo anual de agua
(mq) utilizando un sistema de riego automatizado siendo a igual 1560. 6 m*con

un costo de 3,389.32 nuevos soles.

Por lo tanto, comparando el costo de consumo de agua en el sistema de riego con

el sistema de riego automatizado se obtiene un ahorro de 2,393.86 nuevos soles.

Asimismo, se tuvo en cuenta los ingresos por ventas lo cual se tomo las ventas del

afo 2022 realizadas en el vivero, tal como se muestra en la tabla 04.
3.4.3. Egresos del proyecto

— Costo de energia

Para calcular este valor se obtiene multiplicando el nimero de horas de

funcionamiento por la potencia de los equipos y por el costo del KW-h. Ademaés,
se considera un incremento de 2,5% anual.

Tabla 23. Costo de energia

_ Potencia ) Costo de Total

Equipo Tiempo
(Kw/h) Kw/h (S)).
Electrobomba 2.2.kw/ h 360 h 0.7006  252.21

Costo de incremento (2.5%)

Nota. En la tabla 23 se muestra el costo de energia que demanda al

implementar el sistema automatizado, siendo igual a 252. 21 soles en un afio.

53



— Costo de Mantenimiento
Segln Sandoval (2020), el costo de mantenimiento preventivo representa el 2%
Anual del costo de la inversion del proyecto, que consiste en la limpieza,

verificacion de elementos, ajuste de los accesorios, entre otros, es decir 0.02

*24,605.40 = 492.108 Soles.

— Costo de produccion

Tabla 24. Costos de produccién

. . . Precio
Descripcion Cantidad  Precio mensual (S/.) Anual(s/.)
Personal 5 1,025.00 61,500.00
Administracion 1 2,000.00 24,000.00
Total 3,025.00 85,500.00

Nota. En la tabla 24 muestra el costo de produccion en el vivero siento igual
a 85,500.00 nuevos soles anuales. Datos tomados del informe de produccion

de vivero de la Municipalidad Provincial de Jaén (2022).
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3.4.4. Flujo de caja del proyecto

Se realizé tomando los ingresos, egresos e inversion inicial y se analizé por un periodo de cinco afios.

Tabla 25. Flujo de caja del proyecto

Afo 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial(S/).
24,605.40
Ingresos Ahorro 2,393.86 2,393.86  2,393.86 2,393.86 2,393.86
Ventas 94, 440.00 94, 440.00 94, 440.00 94, 440.00 94,440.00
Total 96,833.86 96,833.86 96,833.86  96,833.86 96,833.86
Mantenimiento 492.10 492.10 492.10 492.10 492.10
Energia eléctrica 252.23 258.54 265.00 271.63 278.42
Egresos (S/.) Produccion 85,500.00 85,500.00 85,500.00  85,500.00 85,500.00
Interés 3,521.64 2,552.17  1,008.69
Total 89,765.98 88,802.81 87,265.79 86,263.73 86,270.52
Utilidad: Ingresos-Egresos 24,605.40 7,067.89 8,031.06 956807  10,570.14 10,563.35

Nota. Esta tabla muestra el flujo de caja durante cinco afios del proyecto.
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3.4.5. Calculo del Valor Actual neto (VAN)

Tabla 26.Calculo del valor actual neto (VAN)

Afo 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial(S/). 24,605.40

Ahorro en agua 2,393.86 2,393.86 2,393.86 2,393.86 2,393.86

Ingresos(S/.) Ventas 94,440.00  94,440.00  94,440.00 94, 440.00 94,320.00

Total 96,833.86 96,833.86 96,833.86 96,833.86 96,833.86

Mantenimiento 492.10 492.10 492.10 492.10 492.10

Energia eléctrica 252.23 258.54 265.00 271.63 278.42

Egresos (S/.) Produccién 85,500.00 85,500.00 85,500.00 85,500.00 85,500.00

Interés 3,521.64 2,552.17 1,008.69
Total 89,765.98 88,802.81 87,265.79 86,263.73 86,270.52
Utilidad: Ingresos-Egresos 24,605.40 7,067.89 8,031.06 9,568.07 10,570.14 10,563.35

Utilidad Actualizada al Afio cero 30,582.35
Utilidad de valor actual neto 5,976.95

Nota. En la tabla 26 se muestra que el Valor Actual Neto (VAN) obtenido para este proyecto es igual a 5,976.95 nuevos soles.
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3.4.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Para calcular se usé el software Microsoft Excel, siendo este igual a 23% Anual, que representa un valor superior al Costo de Oportunidad

del Capital (COK) de 14% para proyectos de inversion publica a largo plazo tal como lo indica el programa Agroideas (2020).

Tabla 27. Calculo de la Tasa Interna de Retorno

Afio 0 1 2 3 4 5

Inversion inicial(S/).

24605.4

Ahorro en
agua 2,393.86 2,393.86 2,393.86 2,393.86 2,393.86
Ingresos Ventas 94, 440.00 94, 440.00 94, 440.00 94, 440.00 94,320.00
Total 96,833.86 96,833.86 96,833.86 96,833.86 96,833.86
Mantenimiento 492.10 492.10 492.10 492.10 492.10
Energia eléctrica 252.23 258.54 265.00 271.63 278.42

Egresos (S/.) Intereses 3,521.64 2,552.17 1,008.69 0.00
Produccion 85,500.00  85,500.00  85,500.00  85,500.00  85,500.00
Total 89,765.98 88,802.81 87,265.79 86,263.73 86,270.52
Utilidad: Ingresos-Egresos -24605.4 7,067.89 8,031.06 9,568.07 10,570.14 10,563.35
Taza Interna de Retorno 23%

Nota. En la tabla 27 se muestra que el calculo de la Taza Interna de Retorno (TIR) siendo igual al 23%.
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3.4.6. Relacion Beneficio Costo

3.4.7.

Es el resultado de dividir los flujos positivos entre los flujos negativos descontados el
afio cero, siendo estos ultimos por lo general la inversion inicial (Jimenez, et al. 2007).

Se utilizo la siguiente formula:

n
P
B/C = Z Ft (=, im)/lo
t=0

z Ft = sumatoria de los flujos de caja actualizados (valor presente)

i = taza minima atractiva de corte

Iy = Inversidn inicial

n = periodos

Criterios para la toma de decisiones de acuerdo a la RBC:

RBC > 1: Los beneficios superan los costes, se debe acepta el proyecto.

RBC = 1: No hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes, se acepta el
proyecto.

RBC < 1: Los costes son mayores que los beneficios, se rechaza el proyecto.

B/C = Utilidades Actualizadas al mes 0 / Inversion inicial del Proyecto

Calculando se obtuvo:

B 3058235 _ L4
C 24605

Amortizacion

El pago del préstamo a una entidad Bancaria es de 24, 605.40 Soles, se realizo el
andlisis financiero durante 3 afios, en la cual se pagara 790.03 soles mensuales, con
una tasa de interes del 17.64 % anual (SBS[ Superintendencia de Banca y Seguro],
2023)
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Tabla 28. Amortizacion de capital

Pago mensual

Interés sobre saldo |

Amortizacion A=R -

N° R — Cni | Saldo =S - A
24605.4
1 869.39 335.3790073 534.01 24071.39
2 869.39 328.100303 541.29 23530.10
3 869.39 320.7223877 548.67 22981.44
5 869.39 313.2439093 556.14 22425.29
5 869.39 305.663497 563.72 21861.57
6 869.39 297.9797613 571.41 21290.16
7 869.39 290.191294 579.20 20710.96
8 869.39 282.2966676 587.09 20123.87
9 869.39 274.294435 595.09 19528.78
10 869.39 266.1831296 603.20 18925.57
11 869.39 257.9612647 611.43 18314.15
12 869.39 249.6273333 619.76 17694.39
13 869.39 241.1798079 628.21 17066.18
14 869.39 232.6171401 636.77 16429.41
15 869.39 223.9377606 645.45 15783.96
16 869.39 215.1400786 654.25 15129.71
17 869.39 206.2224815 663.17 14466.54
18 869.39 197.1833349 672.20 13794.34
19 869.39 188.020982 681.37 13112.97
20 869.39 178.7337435 690.65 12422.32
21 869.39 169.3199171 700.07 11722.25
22 869.39 159.7777774 709.61 11012.64
23 869.39 150.1055755 719.28 10293.36
24 869.39 140.3015386 729.09 9564.27
25 869.39 130.3638697 739.02 8825.25
26 869.39 120.2907473 749.10 8076.15
27 869.39 110.0803253 759.31 7316.84
28 869.39 99.7307322 769.66 6547.18
29 869.39 89.24007099 780.15 5767.03
30 869.39 78.60641891 790.78 4976.25
31 869.39 67.82782696 801.56 4174.69
32 869.39 56.90231955 812.49 3362.21
33 869.39 45.82789419 823.56 2538.65
34 869.39 34.60252108 834.79 1703.86
35 869.39 23.22414275 846.16 857.70
36 869.39 11.6906737 857.70 0.00
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V. DISCUSION

— Los resultados del diagnostico indica que el sistema de riego actual se encuentra en un
estado deficiente, lo cual genera un gasto inadecuado de agua, produccion de baja
calidad en plantones, propagacion de enfermedades y, por ende, mayores costos
econdmicos. Esto comparando a las investigaciones de Ramos (2019) en la cual indica
que los viveristas que llevan a cabo un sistema de riego sin asistencia
técnica,consumen abundante agua en las diferentes actividades de cultivo. Asimismo,
Cortes y Vargas (2020) afirman que un sistema de riego tradicional se da la
propagacion de plagas y otras afecciones ocasionadas por la exposicion a condiciones

climéticas extremas.

— Respecto a los resultados obtenidos del consumo de agua lo cual se muestran en la
tabla 21 indican que al realizar un riego por manguera se consume 2 670 m® de agua
por cada afio y al utilizar un riego automatizado mediante tecnologia Arduino (tabla
22) se consume 1560.6 m? de agua en la cual se tiene un ahorro de 41.47 % en consumo
de agua. Los resultados fueron comparados segun la investigacion hecha por Sandoval
(2020) en la cual realiz6 un disefio automatizado para un sistema de riego en cultivo
de arroz, en la cual obtuvo que en el riego por inundacion se utiliza un 14 100 m® por
hectarea v utilizando un riego tecnificado se usa 5,893 m® por hectarea , generando

un ahorro del 58.20% en consumo de agua.

— En esta investigacion se dimensiond los elementos del sistema de control: usar sensor
de humedad FC-28, una placa Arduino mega 2560 , un teclado matricial 4x4 y de una
pantalla LCD de 16x2 con modulo 12C. Se tuvo como referencia a las investigaciones
de disefio de un sistema automatizado de riego hechas por Bazan et al. (2022);
Hernandez(2022) en la cual emplearon el sensor FC-28, indicando que es eficiente, de
bajo costo y compatible con arduino. Asimismo en su investigacion de Rubio (2021)
en la cual disefi6 un sistema de control de temperatura y humedad , usé sensor FC-28,
placa arduino mega 2560, teclado matricial y un LCD I12C, indicando que hay una
correcta comunicacion y un funcionamiento satisfactorio en estos equipos y son

optimos en los proyectos con arduino. Ademas se considerd en este proyecto usar

60



microaspersores GREEN MIST ya que permiten un riego uniforme y son eficientes y

cumplen con las caracteristicas requeridas de riego.

— En la evaluacion de factibilidad econdémica del presente proyecto se obtuvo un valor
actual neto de S/. 5, 976.95 tasa interna de retorno del 23% anual y un beneficio costo
de 1.24, comparando segun Sandoval (2020) obtuvo en su evaluacion econdémica
indicadores un TIR del 22.3% y un B/C de 1.32 lo cual indica un proyecto rentable ya
que, si se analiza el gasto del personal de vivero a mediano y largo plazo y del consumo

de agua se tendra un ahorro considerable

V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

— EI sistema actual de riego del vivero de la Municipalidad Provincial de Jaén se
encuentra en un mal estado lo que demanda un desgaste abundante del recurso hidrico

llegando a consumir hasta 2 670. m® de agua.

— Se desarroll6 el disefio del sistema de control automatizado mediante tecnologia
Arduino con un consumo de 1 560. 6 m® de agua, lo cual esta conformado por 1placa
Arduino mega2560, 1 pantalla LCD, sensores (humedad y luminosidad), 6
electrovalvulas, 7 relés, 434 nebulizadores GREEN MIST y 1bomba con un caudal
de 3.611/s

— Se elaboré el prototipo del sistema de control automatizado con tecnologia Arduino
usando equipos de prueba y se implement6 en una cama del sector 5 del vivero
utilizando una caja de paso de 25 cm x 25 cm, 1 placa Arduino mega2560, 14
nebulizadores GREEN MIST, 20 metros de manguera de polietileno de % pulg., 1
fuente de alimentacion de 12 voltios y 1 sensor de humedad,1 sensor de luminosidad
evidencidndose mediante la simulacion el correcto disefio funcional del sistema de

control.
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— EI sistema de control automatizado con tecnologia Arduino es viable
econdémicamente con un Valor Actual Neto de S/. 5,976.95, Tasa Interna de

Retorno del 23% Anual y un beneficio costo de 1.24.

5.2. Recomendaciones

— Realizar una socializacién en el tema de la automatizacion a las empresas,

cooperativas u organizaciones agricolas para el uso de esta tecnologia

— Se recomienda disefiar sistemas de riego automatizados en otros cultivos como en

viveros de café, cacao, hortalizas, entre otros.
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ANEXOS

Anexo 1. zona 1y 2 del vivero Anexo 2. Zona 3 del vivero

Anexo 3. Zona 4 del vivero

Anexo 6. Equipo de riego manual por Anexo 7. Sistema de riego
manauera
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Anexo 8. Matriz de operacionalizacion

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion

Variables Indicadores escala de
medicion
Variable Disefio de un sistema NUmero de aspersores  Unidad
independiente  de control Numero de sensores Unidad
automatizado e Tiempo de riego Minutos
mediante tecnologia ® Potencia de bomba Kw
Arduino e Sistema de control
. e Avrea de cultivo m2
Variable
. _ ) e Consumo de agua m3
dependiente Riego del vivero
e Tiempo de riego h
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Anexo 9: Programacion del prototipo del sistema de control

#include <elapsedMillis.h>
#include <Keypad.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <Wire.h>

#include <BH1750.h>

LiquidCrystal_I2C Icd(0x27, 16, 2); // Inicia el LCD en la direccidon 0x27, con 16 caracteres
y 2 lineas

BH1750 lightMeter;

const byte ROWS = 4; //para filas
const byte COLS = 4; //para columnas

char keys[ROWS][COLS] ={
{123 'A'},
{4''5,6''B'},
{7,/8,9,C}%,
{*/0,# 'D'},

byte rowPins[ROWS] = {11, 10, 9, 8}; //conecte los pines ala culumna del teclado numerico

byte colPins[COLS] = {7, 6, 5, 4}; //Conectar a los pines de columna del teclado numérico

/lnicializo el teclado con el numero de filas, columnas, los pines del Arduino utilizados y la
matriz

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins,ROWS, COLS );
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/Ipin sensor humedad

const int humedadPin0 = AO; // pin analogo del sensor de humedad
const int humedadPin2 = A2; // pin analogo del sensor de humedad
const int humedadPin3 = A3; // pin analogo del sensor de humedad
const int humedadPin4 = A4; // pin analogo del sensor de humedad
const int humedadPin5 = A5; // pin analogo del sensor de humedad

const int humedadPin6 = A6; // pin analogo del sensor de humedad

/Ipin del rele

const int relePin0 = 30;
const int relePinl = 31;
const int relePin2 = 32;
const int relePin3 = 33;
const int relePin4 = 34;
const int relePin5 = 35;
const int relePin6 = 36;

int estado_relePin6 = LOW;

const int limiteHumedad = 700;
const int limiteLuz = 100;
int luz;

int humedad;

/Ivariable para contar tiempo encendido

boolean previousStatusOn = false;

//configuracion inicial de nuestro sistema
void setup(){

lcd.init();

Icd.backlight();
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Wire.begin();
lightMeter.begin();
Serial.begin(9600);

pinMode(relePin0, OUTPUT);
pinMode(relePinl, OUTPUT);
pinMode(relePin2, OUTPUT);
pinMode(relePin3, OUTPUT);
pinMode(relePin4, OUTPUT);
pinMode(relePin5, OUTPUT);
pinMode(relePin6, OUTPUT);

}
void loop(){

uintl6_t luz = lightMeter.readLightLevel();

uintl6_t humedadO = analogRead(humedadPin0);
uintl6_t humedad? = analogRead(humedadPin2);
uintl6_t humedad3 = analogRead(humedadPin3);
uintl6_t humedad4 = analogRead(humedadPin4);
uint1l6_t humedad5 = analogRead(humedadPin5);
uintl6_t humedad6 = analogRead(humedadPin6);

char key = keypad.getKey();
if (key == '1){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Humedad AO: *);
Icd.print(analogRead(A0));
delay(7000);
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}
if (key =="2{

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Humedad A2: ");
Icd.print(analogRead(A2));
delay(7000);

if (key =="3"){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Humedad A3: ");
Icd.print(analogRead(A0));
delay(7000);

}

if (key =="'B"){
menuLuz();

}

if (key =="C"){
printMenu();

¥

if (key =='D' && previousStatusOn == true){

printEncendido();
¥

if (key == 'D' && previousStatusOn == false){

printApagado();
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printEnLoop();

if (humedadO > limiteHumedad && luz > 100) {
digitalWrite(relePin0, LOW);
printEncendido();

}else {
digitalWrite(relePin0, HIGH);

printEncendido,
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Anexo 10. Estado de cuenta corriente de consumo de agua del vivero municipal de la provincia
de Jaén.

EPS, WARAADN 3.4

F— :L“fmﬁ‘;ﬁf’m” ESTADO DE CUENTA CORRIENTE ':“;: 'I';;;m
P T W 01203k
N’ de Inscripeion : 7408 Codigo Catastral : 01 01- 85- 548- 4050-00
DNl :
Cllente : VIVERO MUNICIPAL Tipo Serviclo  : AGUAY DESAGUE
Diracclon + JR.1QUITOS 815
Estado : OPERATIVO CON SERVICIQ-ACTIVO Categoria + EST(100%)
Tipo Facturacion :  CONSUMO LEIDO ( Lect. Ulima 154 m) Medidor o SI(N° datf105810)
Fechadelnst. @ 18-02.2020
W | Fecha | Hora | MesFaclurscin | Serle | Nimero Operacidn ot | Co |Lechrs |Consu| Cargo | Abono | Saldo  |EstRee. | Recl

27i1200] 0000 | NOVIEMBRE - 2014 0 [FACT. POR REFINANCIAMENTD B4 000|  PEN
2 |18 0000 | NOVIEMBRE - 2018 0 |FACT.DECREDNOS b1 0|  PEN
3 Pomi2ote 0000 | OCTUBRE.2019 | 0001 | 1800162 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL gas| 5[ 210 BIO|  PAG
4 [otzots 0000 | NOVIEMBRE - 2019 | 0001 | 1826316 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL gau| 1| des0 10| PAG
5 Joiozoz0| oo | DICIEMBRE - 2018 | 0001 | 184362 [FACT. OE CARGOS ESTATAL gz| 8] 00 | PG
6 [0uo2020 0000 | DICIEMBRE - 2019 | 0001 | 184362 [FACT. DE PENSIONES ESTATAL gz| 8| 1600 | PG
7 (301020 1522 | OCTUBRE-2010 | 0001 | 1800462 |PAGO DELIDA ACUMULADA B 0E
B (1m0 1522 | NOVIEMBRE . 2018 | 0001 | 1826316 PAGD DEUDA ACUMULADA 0 aum
9 [oiozizoz0| 000D | ENERO-2020 | 0001 | 1860268 [FACT. OE CARGOS ESTATAL s 4 100 50| PAG
10 (0022020 0000 | ENERO-2020 | 0ODM | 1860268 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 0 890 590|  PAG
11 2022020 1106 | NOVIEMBRE - 2019 | 0001 | 1843362 |PAGO DEUOA ACLMULADA M 840
12 (8022020 1105 | ENERO-2020 | 0001 | 1860268 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 840 000
15 [01032020] 0000 | FEBRERG-2020 | 0001 | 1877217 |FACT. DE CARGOS ESTATAL I Ba| PAG
W (032020 000D | FEBRERG.2020 | 0ODM | 187727 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 2| | 22 01| PAG
15 (04020 000D | MARZO-2020 | 8001 | 1884112 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 6] | 8180 mm|  PAG
16 [12062020] 0000 | ABRIL-2020 | SO0 | 1910837 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL He| 110 21580 30| PAG
17 [0052020] 0000 |  MAYO.2020 | S001 | 1927576 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL w1 HsE0 66190  PAG
16 (12082020 1033 | FEBRERG-2020 | 0001 | 1877217 |PAGO DEUOA ACLMULADA o 68
10 (12082020 1033 | MARZO.2020 | 001 | fasdtiz |F‘P.GU DEUDA ACUMULADA w80 41n
o |1zoz00| 1033 | ABRIL-2020 | S001 | 191037 |F‘P|GCI DEUDA ACUMULADA 2560) 21560
o foorozo 1338 [ MAYO.2020 | SO0t | 1827576 [PAGO RECIBO DE PENSIONES 21560 0.0
2 frioronzo| onoo [ uumio-2020 | oot | 1844423 [FACT. DE PENSIONES ESTATAL o5 ] 130 min| PG
2 foiori2020f 0000 | JUNIG-2020 | SOD1 | 1844423 [FACT. OE CARGOS ESTATAL ol 1 530 40|  PAG
2 [oioei2020( 0000 | JULIO.220 | SODY | 1961321 FACT. DE PENSIONES ESTATAL o 8 13080 mm|  PAG
Sl [ugract o Inamacede y Gl Coaitall W - E-SINCOWER Pag 1did
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EPS. MARARON 5.4
‘,—_;_-_,.. A WARSCALLRETA 12 ESTADO DE CUENTA CORRIENTE P 2004
R SEDE. WEN Hua 002030
N°® de Inscripcion : 7408 Codigo Catastral :  01- 01- 85- 548- 4050-00
DNI :
Clienta VIVERO MUNICIPAL Tipo Servicio AGUAY DESAGUE
Diraccién JR.IQUITOS 815
Estado 1 OPERATIVO CON SERVICIC-ACTIVO Categoria EST(100%)
Tipo Facturacién : CONSUMO LEIDO ( Lect. Ultima 154 m?) Medidor Si(N° da19105810)
Fecha de Inst. 18-02-2020
N* | Fecha Hora Mes Facturacidn | Serie | Nomero Operacion Cat Co Lectura | Consu | Cargo Abono Saldo [Est. Rec. | Recl.
25 10:37 JULID - 2020 5001 | 1861321 |PAGD RECIBO DE PENSIONES 13060 188.40
26 1212 JUNIO - 2020 5001 | 1944423 |PAGO DEUDA ACUMULADA 188.40 -0.00
27 [31108/2020) O0DD AGDSTO - 2020 5001 | 1878254 |FACT. DE CARGOS ESTATAL 601 108 1.70 170 PAG
26 [31M08/2020) O0OD AGDSTO - 2020 5001 | 1978254 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 601 108 20920 21080 PAG
28 o0:00 SETIEMERE - 2020 | SD01 | 1995322 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 1031 430 B58.30 1070.20 PAG
30 [31102020) 0000 OCTUERE - 2020 S001 | 212645 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 1378 154 312.40 1,382,860 PAG
31 [F0M12020) 000D MNOVIEMERE - 2020 | SD01 | 2030013 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 1480 15 236.70 1618.30 PAG
32 [zanziz020) 10:40 AGOSTO-2020 | S001 | 1978264 |PAGO DEUDA ACUMULADA 210.90 1,408.40
33 |zanzizoz0| 1040 | SETIEMBRE-2020 | S001 | 1895322 |PAGO DEUDA ACUMULADA B53.30 543.10
34 |2anz22020) 1040 | OCTUBRE-2020 | SD01 | 20126845 |PAGO DEUDA ACUMULADA 312.40 238.70
35 |2912/2020) 10:40 | NOVIEMBRE - 2020 | 5001 | 2030013 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 236.70 -0.00
36 [3112/2020) O0:DD DICIEMBRE - 2020 | 3001 | 2047583 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 1541 51 84.50 84.50 PAG
37 [2E0dEn2d) 1224 NOVIEMERE - 2020 | 5001 | 2047553 |PAGD DEUDA ACUMULADA 8450 -0.00
36 [310d/2021) O0DD ENERD - 2021 5001 | 2065328 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 1631 80 173.00 173.00 PAG
38 1| 00D FEBRERO - 2021 5001 | 2083095 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 1841 210 416.00 580.00 PAG
40 (19032021 1420 ENERD - 2021 S001 | 2065328 |PAGD DEUDA ACUMULADA 17300 416.00
41 |1omazoz1| 1420 | FEBRERO-2021 | So01 | 2083085 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 416.00 0.00
42 [31M0a2021)  00:00 MARZO - 2021 3001 | 2114004 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 2600 Bas| 1,700.40 1,700.40 PAG
43 [30m4rz021) 1713 MARZO - 2021 5001 | 2114004 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 1,700.40 0.00
44 [30M4fz021) 00:00 ABRIL - 2021 5001 | 2131823 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 2756 ] 128.70 128.70 PAG
45 [31M0sz0z1) 2210 ABRIL - 2021 5001 | 2131823 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 128.70 0.00
46 [31/05/2021) O0DD MAYD - 2021 5001 | 2148850 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 2858 101 201,80 201.80 PAG
47 1| DB2E MAYD - 2021 5001 | 2148880 |PAGD RECIED DE PENSIONES 20190 0.00
45 1| 00D JURNID - 2021 5001 | 2167887 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 2963 04 20930 208.30 PAG
N | Fecha | Hora | MesFacturacion | Serle | Nimero Operaciin Ccat Lectura | Consu | Cargo Abona Saldo | EstRee. | Recl.
49 |E60TE021|  0B4D JUNID - 2021 5001 | 2167867 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 09.90 0.0
0 (3100021 0000 JULIC - 2021 5001 | 2186143 | FACT. DE PENSIONES ESTATAL sl a2 170.60 17060 PAG
51 [3noaazn e JULIC - 2021 5001 | 2186143 | PAGD RECIBO DE PENSIONES 17060 0.00
52 (308021 0000 AGOSTO- 2021 5001 | 2204450 | FACT. DE PENSIONES ESTATAL KET:] I 816.20 816.20 PAG
53 |2B0aE02Y) 1ES1 AGOSTO- 2021 5001 | 2204450 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 816.20 0.00
54 |3N0H2021 0000 | SETIEMBRE- 2021 | 5001 | 2222877 |FACT.DE PENSIONES ESTATAL w1 22900 229,00 PAG
33 (IR 2 | SETIEMBRE- 2021 | 5001 | Z2Z2ATT | PAGOD RECIBO DE PENSIONES 229,00 0.0
56 (I1N0021 0000 | OCTUBRE-2021 | 5007 | 2241261 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL el 143 9.40 9.40 PAG
57 (24N 1535 | OCTUBRE- 2021 | 5001 | 2241261 |PAGD RECIED DE PENSIONES 9.40 0.00
58 (31021 0000 | MOVIEMBRE - 2021 | 5001 | 2258312 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL ;| 1% .40 .40 PAG
59 [1IN2021 0925 | NOVIEMBRE - 2021 | 50071 | 2258312 | PAGD RECIEO DE PENSIONES .40 0.00
60 [MN2A021) 0000 | DICIEMBRE- 2021 | 5001 | 2277787 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 421 17 11240 11240 PAG
61 (310112022 10:31 | DICIEMBRE- 2021 | 5001 | 2277767 |PAGD RECIBO DE PENSIONES 112.40 0.00
62 |31101/2022  00:00 ENERD-2022 | 5001 | 2286111 | FACT. DE PENSIONES ESTATAL a3z om 261.00 261.00 PAG
63 |2di02(02z) 10:59 ENERC - 2022 5001 | 2286111 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 261.00 0.00
G4 |2802/2022) 00:00 FEBRERD - 2022 | 50071 | 2314333 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 443 M8 320 3.0 PAG
65 |250302z) 1212 FEBRERD - 2022 | 50071 | 2314333 | PAGD RECIEO DE PENSIONES 3.0 0.00
66 311032022 O0:00 MARZO - 2022 5001 | 2332687 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 4564 126 760 760 PAG
67 2040z 1621 MARZO - 2022 5001 | 2332667 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 247.60 0.0
68 |30M04i2022|  00:00 ABRIL - 2022 5001 | 2351181 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 4657 x| 217.00 27.00 PAG
69 |20N05(2022) 1447 ABRIL - 2022 5001 | 2351151 | PAGO RECIBO DE PENSIONES 27.00 0.00
0 |31105/2022) 0000 MAYO - 2022 5001 | 2369623 | FACT. DE PENSIONES ESTATAL gl ns 0.0 0.0 PAG
71 |3N062022) 0000 JUNIG - 2022 5007 | 233261 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL dags| 13 268,50 539.20 PAG
72 |30na02z| 0000 JULIO - 2022 5001 | 2406915 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL 5081 176 12530 564.50 PAG




EFS. MARARON 3.4

b — e ESTADO DE CUENTA CORRIENTE e
EEDE: LEN Hara 002040 am
N° de Inscripcion : 7408 Codigo Catastral :  01- 01- 85- 548- 4050-00
DNI :
Clienta t VIVERO MUNICIPAL Tipo Servicio : AGUAY DESAGUE
Diraccién + JR.IQUITOS 815
Estado 1 OPERATIVO CON SERVICIO-ACTIVO Categoria EST(100%)
Tipo Facturacién : CONSUMO LEIDO ( Lect. Ultima 154 m?) Medidor Si(N° da19105810)
Fechadelnst. : 18-02-2020
N* | Fecha | Hora | Mes Facturacion | Serie | Mimero Operacién Cat Co Lectura |Consu | Carge Abono Salde | Est Rec. | Recl.
73 |24marznzz| 1806 MAYD) - 2022 5001 | 2369623 |PAGO DEUDA ACUMULADA 270.70 653.80
74 |2amaiznzz| 1906 JUNICY - 2022 5001 | 2388261 |PAGO DEUDA ACUMULADA 268.50 42530
75 |24iaizozz| 1808 JULIO - 2022 s001 | 2406815 |PAGO RECISO DE PENSIONES 42530 -0.00
76 |Mmaiznzz| onoo AGOSTO-2022 | D01 | 2425606 [FACT. DE CARGOS ESTATAL s101] 130 29.00 29.00 PAG
77 |3maiznzz|  oooo AGOSTO-2022 | 5001 | 2425606 |FACT. DE PENSIONES ESTATAL sie1| 130 307.40 336.40 PAG
78 |sonaizzz| 1508 AGOSTO-2022 | 5001 | 2425606 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 336.40 -0.00
79 |aomaizozzl oooo | SETIEMBRE- 2022 | 5001 | 2444435 [FACT. DE PENSIONES ESTATAL s464| 273 710.00 710.00 PAG
80 |31moi2022] 1055 | SETIEMBRE-2022 | Spot | 2444485 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 710.00 0.00
81 31roiz0zz] oooo | OCTUBRE-2022 | 5001 | 2453531 [FACT. DE PENSIONES ESTATAL sesn| 188 480.30 480.30 PAG
82 |zamiznzz| 1423 | OCTUBRE-2022 | spoi | 2463531 |PAGO RECIBO DE PENSIONES 480,30 0.00
83 orznzzl oooo | NOVIEMBRE - 2022 | 5001 | 2482735 [FACT. DE PENSIONES ESTATAL sa0d| 154 395.80 395.80 PEN
Montos Negociables Montos a Facturar
Pensiones: 395.80 Intereses y Cargos: 0.00
Cuotas X Convenio: 0.00 Cargos X Facturar: 0.00
Servicios Colaterales: 0.00 Cuotas X Convenio: 0.00
Sub Total 395, NUMERO DE MESES DE DEUDA : 1 Sub Total 0.00
Montos de Quiebres: 0.00 Interes Moratorio al 12(12/2022: 0.00
DEUDA TOTAL: S/. 395.80
Sl (0fegrage of (nfoomacdn ¢ Gedlin Comandl Web - E-SANCOWEE Pag 4w 4
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Anexo 12. Diagrama PID del sistema automatizado
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