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Resumen

El prototipo de maquina inteligente de fertiriego de control remoto y bajo costo desarrollado por
la empresa RITEC Riegos Tecnificados E.I.R.L. optimiza el proceso de control y monitoreo remoto de
inyeccion de nutrientes y acidos en un sistema de riego tecnificado. El desarrollo de este prototipo
identifico oportunidades y limitaciones en la confeccién de productos de alta tecnologia para el sector
agricola en la region Lambayeque. El prototipo esta compuesto de un hardware electronico de bajo
costo de fabricacién nacional, componentes mecanicos de accion, control y un software virtual que
almacena, procesa y transfiere data e informacion de fertiriego hacia el dispositivo instalado en un
sistema de riego. La conexion remota permite a los administradores y encargados del proceso
productivo de fertiriego actuar sobre el proceso a larga distancia logrando eficacia y eficiencia en el
proceso. El prototipo funcional demand6 un costo de produccién equivalente al 30% del costo final de
venta de un producto comercial sustitutorio.

El prototipo fue desarrollado gracias al financiamiento del programa Innévate Per(y la empresa
RITEC Riegos Tecnificados E.I.R.L. asi mismo, conto con el apoyo de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Sefior de Sipan.
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Abstract

The prototype machine fertigation intelligent remote control and low cost developed by the
company RITEC Riegos Tecnificados E.I.R.L. optimizes process of control and remote monitoring of
nutrients and acid injection into a modern irrigation system. The development of this prototype identified
opportunities and constraints in the manufacture of high-tech products for the agricultural sector in the
Lambayeque region. The prototype consists of a low-cost electronic hardware of national production,
mechanical components of action, control and a virtual software that stores, processes and transfers
data and information of fertigation to the device installed in an irrigation system. The remote connection
allows administrators and managers of the production process fertigation act on long-distance process
achieving effectiveness and efficiency in the process. The functional prototype demanded a cost of
production equivalent to 30% of final cost of selling commercial product substitute.

The prototype was developed with funding from Innovate Peru RITEC program and the company
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RITEC Riegos Tecnificados E.I.R.L. Likewise, | had the support of the Faculty of Engineering of the
University Lord of Sipan.
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1. Introduccion

La maquina de fertiriego es un dispositivo que mejora el control y eficiencia del proceso de
inyeccion de nutrientes y acidos en un sistema de riego por goteo. El aporte de estos elementos al flujo
principal de agua del riego por goteo de un turno es vital para lograr la maxima eficiencia del sistema e
incrementar la produccion del cultivo. RITEC Riegos Tecnificados ha desarrollado un prototipo de
maquina de fertiriego que se ajusta a las necesidades de los técnicos de fundos quienes ejecutan los
procesos de fertirrigacion de los cultivos. Esta maquina desde su concepto debe poseer un sistema de
sensado y control de pH y Ce con la finalidad de monitorear estos valores en la solucién fertiriego (SFR)
y regular la calidad de agua del turno regado. La maquina ademas gestiona informacion de los procesos
de control y sensado desde un servidor externo web el cual registra y procesa los datos de la maquina.
Asi mismo, la maquina debe integrar todos los procesos basicos de inyeccion de nutrientes y su control
en una sola estructura fisica. El objetivo de la investigacion fue determinar la factibilidad del desarrollo
de este dispositivo de control remoto en la region Lambayeque, e identificar la diferencia entre el costo
comercial de un producto comercial sustitutorio con el costo de produccidn del prototipo para identificar
una oportunidad de negocio en el desarrollo comercial a futuro de esta herramienta como un producto
de confeccion propia y de alto valor agregado y diferenciador de la empresa RITEC Riegos
Tecnificados. El interés en desarrollar este producto comercial se debe al incremento de sefial de celular
en zonas rurales de agro exportacion por parte de empresas de telecomunicaciones, el alto costo a priori
presentado por los productos sustitutorios de importacion y la necesidad por parte de los jefes de fundo
de monitorear la informacion de los procesos de fertiriego realizados en campo y contar con mecanismos
que permitan regular el pH en la solucién suelo para incrementar la disponibilidad de los nutrientes en
la zona radicular.

2. Material y métodos

2.1. Fertirrigacion

2.1.1. Meétodo de inyeccion de fertilizantes en riego por goteo

El fertiriego es la actividad de aplicar fertilizantes a través de un sistema de riego por goteo;
(Cadahia, 2005) nos indica que las mayores posibilidades del sistema de riego por goteo se centra en su
utilizacion como vehiculo de una dosificacion racional de fertilizantes. A inicios del nuevo mileno (Bar-
Yosef, 1999) nos indicaba las mejoras de los procesos de fertiriego debian concentrarse en el desarrollo
de métodos confiables y rapidos que determinen el peso de materia seca del cultivo y su contenido de
nutrientes para comparar sus curvas de extraccion de nutrientes con las curvas objetivo de nutrientes
para la campafia. Mejorar los métodos para determinar la concentracion de nutrientes en el suelo,
permitiendo hacer esto en el mismo campo de tal modo que las correcciones basadas sobre la evaluacion
a lo que ocurre en el suelo sean precisas y efectivas. En los tltimos afios se logré concretar el desarrollo
de dispositivos para aplicacion de automatizada de fertiriego, mejorando la comunicacion hacia sistemas
de informacion. En Lambayeque (Ramirez & Montafio, 2015) nos indican que la informacion
agroclimatica y de riego en la regién Lambayeque es necesario, porque existe una demanda latente de
informacién de este tipo por los agricultores, quienes requieren de informacion agroclimética util y
oportuna para una mejor toma de decisiones sobre sus procesos agricolas. Esta necesidad de informacion
agricola para una mejor toma de decisiones es latente en las empresas agroindustriales que requieren
mejorar el proceso de fertiriego.

En Peru los avances de tecnologias de riego en el sector agroindustrial se concentran en dos
patentes de dominio publico con patente solicitada en Per(, (Indecopi, 2015), pertenecientes al campo
de los aspersores y valvulas hidraulicas. Entre los sistemas inteligentes de fertiriego resalta (MOHD
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NUR IRSYAAD BIN MOHD JUASER, 2014) , con un sistema de fertiriego inteligente para plantas el
cual posee un controlador basado en la plataforma de hardware libre arduino. Este controlador recibe
informacién de lluvia, pH, humedad y temperatura de suelo desde sensores. Los datos procesados siguen
un proceso de célculo de dosis empleando un método de légica difusa, como resultado los nutrientes son
mezclados en agua en la dosis adecuada. Finalmente, esta solucién de fertiriego es impulsada a través
de una bomba hacia el sistema de riego.

Para programar fertiriego en un sistema de riego por goteo las dosis se programan en funcién del
tiempo o volumen de la solucion de fertiriego (SFR) circulante. La automatizacion puede generarse por
tiempo, volumen o computadora, al respecto(Cruz, 2007) nos indica que la programacion por tiempo es
una forma simple de automatizacion, que determina el tiempo de la fertirrigacion teniendo en cuenta la
dosis necesaria, la distribucion y el caudal de los emisores. En la programacion por volumen el paso de
agua se cierra cuando ya se ha aplicado un volumen necesario para el riego o fertiriego. Se requieren
medidores y valvulas de accionamiento automatico (hidraulicas, volumétricas o electrovalvulas) y en
algunos casos un programador de riegos. Finalmente, la programacion por computadora consigue un
grado total de automatizacién del sistema, desde el control de la fertirrigacién, programacion automatica
de acuerdo a la demanda del cultivo en tiempo real, ajuste de parametros quimicos del agua, hasta la
limpieza de filtros. Se requiere la instalacion de diversos sensores para determinar el contenido de
humedad del suelo, manémetros, sondas de pH y CE, estaciones climaticas etc.

2.2. Fases del desarrollo de maquina de fertiriego. El proceso desarrollo de una
maquina de fertiriego se muestra en la Figura N2 01.

2.2.1. Confeccidn de tarjeta de circuito impreso (PCB)

Esta tarjeta controla los elementos de sensado y actuacion que posee la maquina como sensores
de pH y Ce, electrovalvulas y relés de activacion de valvulas y motores. La tarjeta es una superficie
constituida por pistas de material conductor sobre una base no conductora de plastico la cual sostiene
un conjunto de componentes electronicos.

a. Materiales

Se utilizaron diversos componentes electronicos en la elaboracion del circuito impreso. Adicional
a los elementos se necesitd una base de Fibra de vidrio FR#4 y herramientas basicas de electrénica como
multitester, grabador, taladro, cautin, soldador.

Los sensores de pH empleados pertenecen a la familia de sensores desarrollados por la empresa
Atlas-Scientific. EI modelo de circuito pH Ezo y el sensor “pH probe” version 2.2. Respecto a la
conductividad eléctrica CE se utiliz6 el sensor ECDCCE/1 de la empresa EMEC.

b. Método. EI método seguido se compuso de las siguientes fases:
¢ Analisis de requerimiento

A través de reuniones de trabajo se definio los requisitos basicos que debe realizar la maquina de
fertiriego a nivel de control y sensado. Este anélisis se baso en el estudio de los procesos de fertiriego
desarrollados actualmente en diversos tipos de sistemas de riego por goteo. Las acciones a realizar por
la maquina de fertiriego se proyectaron bajo la funcion de control remoto, novedad principal del
dispositivo.
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Método desarrollo de prototipo de maquina fertiriego

1. Andlisis de procesos
de fertiriego

2. Confeccion de
tarjeta de circuito

3. Programacion de

software web
e D
4. Disefio y

construccioén de

s >

5. Pruebas de
Validacion

Figura 1. Método desarrollo de prototipo maquina de fertiriego, indica las
acciones ejecutadas ordenadamente para lograr el desarrollo dl prototipo.
Elaboracién propia.

¢ Programacion de firmware

El cédigo del firmware del circuito impreso se programd utilizando el programa compilador de
PIC “mikroC pro” en la version for PIC 32. EL lenguaje empleado para la programacion fue el C++. El
micro controlador PIC32MX795F512Lde la compafiia Microchip fue seleccionado para desarrollar las
principales funciones del circuito impreso.
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¢ Disefio de diagrama esquematico y diagrama de bloques

El programa empleado para realizar los diagramas esquematicos y de bloques fue el Eagle Cad
Soft. En este programa se disefid el diagrama del circuito electronico (esquematico) asi mismo el
desarrollo de la ubicacion final de los compontes pistas y caminos de conductores a través del diagrama
de bloques. Asi mismo, en este se verifico la simulacién del circuito.

e Confeccion de tarjeta final

La tarjeta se confecciond sobre una base de fibra de vidrio FR-4 la cual contiene una placa de
cobre. Sobre esta placa se colocaron los diversos componentes electronicos indicados en el diagrama
esquematico. La colocacion de los componentes se realizo bajo la metodologia “tecnologia de montaje
superficial”

2.2.2. Disefio y Programacion de software web
a. Materiales

En el proceso de desarrollo del sistema web se utilizaron los siguientes materiales:

e PHP

(Acronimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de programacion de cédigo
abierto muy popular adecuado para el desarrollo web; junto con HTML permite crear sitios web
dinamicos.

e MySQL

Es un sistema de administracion de bases de datos (Database Management System, DBMS) para
bases de datos relacionales, desarrollado bajo licencia dual GPL/Licencia comercial por Oracle
Corporation.

e PhpMyAdmin

PhpMyAdmin es una herramienta que permite administrar bases de datos MySQL empleando un
navegador. PhpMyAdmin permite crear o eliminar bases de datos; crear, eliminar o alterar tablas;
eliminar, editar o agregar campos, etc.

e Framework Angularjs

Es un Framework MVC de Java Script de cédigo abierto que permite crear aplicaciones SPA
(Single-Page Applications), mantenido por Google.

e Dreamweaver cs6

Es un editor de HTML para el disefio de paginas web. Asi como también la programacion de otros
lenguajes que suelen emplearse en el desarrollo de sitios web como PHP, Java Script, CSS, AJAX, etc.

e MysQL Workbench 6.0 CE

Es una herramienta visual de disefio de bases de datos que integra desarrollo de software,
Administracion de bases de datos, disefio de bases de datos, creacién y mantenimiento para el sistema
de base de datos MySQL.

b. Método
Modelo de Prototipos: Se encarga del desarrollo de prototipos para que estos sean analizados y
prescindir de ellos a medidas que se adhieran nuevas especificaciones. (Pfleeger, 2002)

Actividades del desarrollo de software

b.1. Analisis de requerimiento

Obtener los requisitos del producto de software.

En esta actividad se deben realizar reuniones con el cliente o usuario del sistema con el fin de
obtener los requisitos o requerimientos del sistema. La comunicacién en esta etapa es muy intensa ya
que el objetivo es eliminar la ambiguedad en la medida de lo posible.



RAMIREZ, V., FUENTES, A. J. y FUENTES, S. E. Desarrollo de prototipo de maquina inteligente de fertiriego de control remoto y bajo costo en la region Lambayeque
Rev. Tzhoecoen Edicion Vol. 8 / N° 02, ISSN 1997-3985

Resultado: Documento Especificacion de Requerimientos.

b.2. Disefio y arquitectura

Consiste en el disefio de los componentes del sistema que dan respuestas a las funcionalidades de
los requerimientos detallados en el punto anterior.

Resultado: Generalmente se realiza en base a diagramas que permitan describir las interacciones
entre las entidades y su secuenciado (Diagrama de Base de datos, Arquitectura del Sistema, Diagrama
de Secuencia).

b.3. Programacién

En esta etapa se traduce el disefio a cédigo.

El lenguaje de programacidn utilizado es PHP con Framework Angularjs, y para la gestion de la
Base de Datos MySQL.

Resultados: Cadigo Fuente.

b.4. Prueba de funcionamiento

Consiste en comprobar que el software realice correctamente las tareas indicadas en la descripcién
del reto a solucionar. Una técnica es probar por separado cada médulo del software, y luego probarlo de
manera integral, para asi llegar al objetivo.

Resultado: Prueba de Funcionalidad

2.2.3. Disefio y construccion de estructura fisica
a. Analisis de requerimientos
El requerimiento de la maquina de fertiriego se realizd luego de reuniones con ingenieros de
campos y técnicos de dos fundos ubicados en la zona media de los valles Zafia y Chancay en la region
Lambayeque. La primera institucion representa al segmento mediano agricultor y la segunda al rubro
agroindustria. El andlisis de la informacién brindada por ellos determiné los componentes finales que
deberia tener la maquina.

b. Elaboracion de Planos
Se utilizé el programa Autocad Inventor para el disefio del dispositivo en tres dimensiones. Se
disefiaron las piezas necesarias y otras fueron extraidas de librerias Cad. Los planos permiten definir y
corregir los errores de conexion en conduccion de agua y cableado definiendo los parametros de
confeccién del prototipo.

c. Ensamblaje
Los componentes medicion, control, potencia, plataforma colectora de datos, conduccién y
estructura de soporte de la maquina de fertiriego se ensamblaron en el taller de ensamblaje de la empresa
RITEC.

d. Pruebas de Funcionamiento
Se realizaron en los campos agricolas con sistemas de riego por goteo indicados. Estos campos
se ubican en la parte media del valle Chancay-Lambayeque y la zona media del valle Zafia. Estas pruebas
comprendieron:

Conexidn de la maquina al sistema de riego existente.

Control de apertura y cierre de valvulas modo remoto desde plataforma RITEC
Encendido de motor de bomba de modo remoto desde plataforma RITEC
Monitoreo de caudalimetros de modo remoto desde plataforma RITEC

Lectura de ph y Ce de la solucién fertiriego y de agua de riego en plataforma
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3. Resultados

3.1. Anélisis del Proceso de Fertiriego en sistemas de riego por goteo actuales
3.1.1. Pequeia Agricultura

El riego por goteo es un sistema de riego poco extendido entre los pequefios agricultores de la
region Lambayeque. La mayoria de los pequefios agricultores pertenecen a sistemas de riego regulados
los cuales entregan el recurso en funcion del plan de cultivo y la disponibilidad a través de una red de
canales principales y secundarios. La dotacion de agua suele estar configurada en funcién de unos
coeficientes de cultivo lo cual repercute en que el pequefio agricultor cominmente recibe el agua con
grandes intervalos de tiempo. Para poder maximizar los beneficios de la implementacion de un sistema
de riego el pequefio agricultor requiere de un reservorio que le permita almacenar y regular su dotacién
de agua para su posterior entrega al campo con riegos de alta frecuencia. Para este agricultor cambiar
de una tecnologia de riego antigua a una moderna significa un gran cambio y una esperanza para el logro
de mejores cosechas.

Debido al limitado acceso a financiamiento, es complicado para el pequefio agricultor adquirir un
sistema de riego, sin embargo, existen algunos pequefios agricultores que deciden realizar su inversion.
La caracteristica de estos agricultores se resume en la siguiente tabla:

Tabla 1
Caracteristica riego fertiriego pequefio agricultor

Agricultor Fuente Agua  Almacenamiento  Sistema Riego Fertiriego

Canal Reservorio Goteo Si
Pequefio Subterrénea Sin poza Rebombeo Goteo Si
Poza Rebombeo Goteo Si

Fuente propia

Sin embargo, estos agricultores miden la satisfaccion de su sistema de riego por goteo implementado en
funcién del ahorro del agua, la ampliacién de sus tierras regadas y el incremento de la produccion.
Respecto al fertiriego sus sistemas de inyeccion de fertilizantes suelen ser basicos e ineficientes.
Actualmente sus procesos de fertiriego abarcan las siguientes acciones.

Tabla 2
Requerimiento de Fertiriego del pequefio agricultor

Item Subprocesos
1 Determinacion de Plan de Fertiriego
2 Provisién de fertilizantes granulares
3 Dosificacion de Plan de Fertiriego a lo largo de campafia
4 Preparacién de Solucién Fertiriego (SFR)
5 Inyeccidn de SFR a sistema de riego
10 Medicion de produccion por unidad de riego
11 Comparacion de produccion historica

Fuente propia

3.1.2. Mediana Agricultura

Los medianos agricultores se caracterizan por poseer un conocimiento técnico mayor al pequefio
agricultor el cual radica en su experiencia o en el soporte técnico de su asesor o ingeniero de campo.
Este agricultor valora en mayor grado el proceso fertiriego porque reconoce la importancia de la
nutricion en el incremento de la produccién de sus cultivos. En la region Lambayeque se ubican
principalmente en zonas de escasez hidrica como los valles de Olmos, Motupe y Jayanca. En la regién
del valle Chancay se ubican principalmente en las zonas de Chongoyape, Ferrefiafe, Morrope. En el
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valle Zafia, se ubican en la zona de Mocupe y en el valle anexo de Jequetepeque en Chepén, Guadalupe
y zonas circundantes.

Sus sistemas de fertiriego poseen sistemas basicos en estado regular, cominmente requieren
mejoras a nivel hidraulica, control de presiones, y adicion de control de pH y Ce para corregir valores y
gestién de informacién en tiempo real. Este segmento del mercado comprende el incremento de la
productividad que le genera mejorar sus procesos de nutricion. En este proceso de nutricion, existen
diversos servicios de proveedores externos que influyen en el proceso como los laboratorios de analisis
fisico y quimicos de agua y suelo, asesores con conocimiento en fertiriego y cultivo, y empresas de
tecnologia de riego que realizan mejoras al sistema de inyeccion o venta de maquinas de inyeccién de
nutrientes.

Las actividades en el proceso de fertiriego que actualmente desarrollan estos agricultores se
resumen de la siguiente manera:

Tabla 3
Requerimiento de Fertiriego del mediano agricultor

Item Subprocesos

Determinacion de Plan de Fertiriego

Provision de fertilizantes granulares

Dosificacion de Plan de Fertiriego a lo largo de campafia
Preparacion de Solucion Fertiriego (SFR)

Inyeccion de SFR a sistema de riego

Monitoreo de cantidades de fertilizantes aplicados por turno de riego
Anédlisis Nutricional de Agua, Solucion de Fertiriego, Suelo, Foliares
Medicién de impacto de fertilizacion

Medicidn de produccién por unidad de riego

Comparacion de produccion historica

Fuente propia

=
PEBo~v~ourwNr

Los sistemas de inyeccion de fertilizantes de este segmento del mercado se caracterizan por ser
hechos a la medida y con una alta dispersion de los diversos subprocesos del proceso principal fertiriego.
Estos sistemas de inyeccion de nutriente forman parte de los disefios de las empresas de riego quienes
emplean métodos de disefios que valoran la personalizacion del sistema. Tener los elementos del sistema
demasiado alejados uno de otros repercute en un excesivo cableado eléctrico e hidraulico para el control
del sistema.

3.1.3. Agroindustria

Estas empresas juridicas contratan ingenieros especializados para las distintas areas concernientes
a la produccion de los cultivos. Estos ingenieros profundizan el analisis de las actividades de
Planificacion y Andlisis de Resultados con fines de realizar las correcciones adecuadas entre campafias
y cumplir las metas planificadas desde el inicio de campafia. Conocen la importancia de monitorear y
controlar el pH y Ce del agua de riego y la solucidn suelo con fines de facilitar la disponibilidad de
nutrientes en la solucién suelo. Algunas de estas agroindustrias han automatizado todo el proceso de
fertiriego, teniendo tanques o pozas de almacenamiento de diversas dimensiones en funcion de la
extension de su campo. El objetivo de los tanques de preparacion es disolver los nutrientes de modo
manual o automatizado por sistemas de paletas o chorro directo y enviarlos a los tanques de
almacenamiento. Estos tanques son la reserva y la fuente de las soluciones madres de fuentes nutritivas
de nitrégeno, fosforo, potasio (macronutrientes) y micronutrientes. Existen ademas recipientes
especiales para las fuentes acidas. A traves de maquinas de inyeccion cominmente llamadas mesas de
fertiriego o por sistemas de inyeccién directa personalizados los nutrientes son enviados al sistema de
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riego ingresando previamente por un sistema de filtrado para evitar el ingreso al sistema precipitados
quimicos productos de la disolucion de fertilizantes.

Tabla 4:
Requerimiento de Fertiriego Agroindustria

Item Subprocesos
Determinacion de Plan de Fertiriego
Provision de fertilizantes granulares
Dosificacion de Plan de Fertiriego a lo largo de campafia
Preparacion de Solucion Fertiriego (SFR)
Inyeccion de SFR a sistema de riego
Monitoreo de cantidades de fertilizantes aplicados por turno de riego
Analisis Nutricional de Agua, Solucion de Fertiriego, Suelo, Foliares
Control y regulacion de pH y Ce de Agua de riego y SFR
Medicién de impacto de fertilizacion
10 Medicidn de produccién por unidad de riego
11 Comparacion de produccion historica
Fuente propia

OCoOoO~NouTh~, WwWwN -

3.2. Andlisis de acciones y caracteristicas de maquina de fertiriego

En un proceso integral de fertiriego existen actividades que deben ser realizadas por personas y
otras se pueden automatizar. La Planificacion y el Analisis, son las actividades donde se concentran las
competencias de las personas, en este paso es importante la gestion de la informacién por este motivo
RITEC ha desarrollado un software web de Planificacién y Analisis de Fertiriego, logrando desarrollar
facilitar la toma de decisiones en planificacion y analisis de fertiriego. Respecto a las labores factibles
de automatizar, Monitoreo y Control, estas actividades diarias intervienen en la aplicacién de fertilizante
en funcién de una programacion la cual depende de dos variables, la dosificacion correspondiente a la
fase temporal y la programacion de riego del dia. La maquina de fertiriego de RITEC debe cumplir en
campo las 6rdenes implementadas desde el software de fertiriego a una distancia remota.

El analisis de los procesos de fertiriego en diversos segmentos de agricultores también define
ciertas caracteristicas basicas que toda maquina debe poseer para satisfacer las especificaciones de los
futuros usuarios.

e Bajo costo final comercial respecto al valor de un producto importado. Para esto primero
debemos disefiar y confeccionar el prototipo de la maquina de fertiriego y posteriormente
analizar el desarrollo en serie. El alcance de la presente investigacion cubre hasta el costo del
prototipo.

e Sensado y control del pH y Ce del agua de riego enviada al campo por el sistema de riego.

¢ Sistema de gestion de informacion de fertiriego desde plataforma virtual que permita el control
y monitoreo de las acciones realizadas por la maquina.

¢ Integracion en una sola maquina de los diversos componentes de un sistema de inyeccion de
fertilizantes personalizado como lineas de alimentacion, valvulas de control, caudalimetros,
bomba de agua.

3.3. Tarjeta de circuito impresa

3.3.1. Hoja de requerimiento

La méaquina de fertiriego debe poseer las siguientes caracteristicas:
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e Capacidad de recibir y almacenar la programacion de fertiriego por turnos, estos datos ingresan
al controlador de forma remota (indicando el tiempo de inyeccién de solucion fertiriego o
volumen de solucién fertiriego de cada turno).

El controlador tiene conexion remota a la web.

Apertura y Cierra electrovalvulas y valvulas solenoides. (8 canales)

Arrangue de funcionamiento de la bomba de maquina fertiriego.

Mide, registra y transfiere las siguientes variables de sensores:

= Fertimetros o Caudalimetros para sustancias quimicas (sefial emitida por
caudalimetro)
= PH
= Ce (conductividad eléctrica)
e Envio de sefiales de alarma por msmy correo.

3.3.2. Cédigo de Firmware

El programa que controla todo el sistema consta de funciones y microprogramas (librerias) que
gestionan individualmente etapas de comunicacion, activacion, lectura, etc.

Las librerias desarrolladas se utilizan principalmente como métodos abreviados de comunicacion
e integracion de parametros de proveedores de servicio de GPRS, en este caso de la compafiia CLARO
SAC.

Asimismo, las lecturas de los diversos sensores son ejecutados en librerias dedicadas, entregando
dichas librerias respuestas como valores definidos de los mismos

3.3.3. Descripcion del hardware

a. Microcontrolador

El disefio integrado del micro controlador requiere de elementos capacitivos en fuente de
alimentacion: condensadores en fuente de 3.3vdc. Asi mismo un sincronizado de operaciones (cristal)
gue en esta oportunidad es de 8Mhz y gracias a un multiplicador de frecuencias internas del micro
controlador la velocidad de operacion es de 72Mhz. Ademés de ello se utilizan pines de control, salidas
y entradas.

Se utilizan pines de control para las activaciones:

¢ Pines Digitales: Salida a nivel l16gico TTL, para entradas y salidas.

e 8 pines como salidas digitales para activaciones de contactos secos.

e Activaciones de Rele, inducido por el driver ULN2803.

e 10 pines como entradas digitales para activaciones manuales (4 a modo de boton pull-up y 6
para lecturas de cuentas digitales en caso de sensores de caudal). La lectura del caudalimetro
se realiza midiendo cambios de niveles l6gicos en intervalos de tiempo determinados.

e 3 pines de comunicacion serial para el médulo GSM/GPRS (rx, tx, reset). El dispositivo
SIMCOM es el encargado de la comunicacién entre el equipo Monitor climatico y el servidor
de datos RITEC. Todos los valores de los sensores leidos por el micro controlador son
enviados a través de este pin TX al correspondiente RX del SIMCOM, dicho dispositivo recibe
la trama y gracias a una configuracion previa con un proveedor de datos se enlaza via GPRS
al servidor RITEC para que pueda gracias a un script guardar en la base de datos.

e 4 pines para comunicacion serial divididos en: 1 usb-serial (rx, tx), 1 bluetooth o RF (rx, tx).
Estos pines se utilizan a modo de transmision serial, gobernados integramente por el micro
controlador principal, envian y reciben datos ya sea a una aplicacion desktop (usb), una
interface inaldmbrica o cualquier dispositivo de tipo serial.

e Se utilizan ademas pines propios del funcionamiento inicial del micro controlador, asi como
pines de grabacion de firmware. En este modelo a través del modulo de grabacién ICSP.
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Médulo de alimentacion

Se utilizan tres (niveles de voltaje), activados por la entrada general: 12vdc.

ler nivel: Se regula a través del regulador ajustable a 3.9Vdc (funcionamiento del médulo de
comunicacién GSM/GPRS). Esta fuente es capaz de proporcionar una corriente de 2A, en los
casos de comunicacion o enlaces a antenas del proveedor el consumo del médulo GSM/GPRS
de SIMCOM es de 1.2A pico.

2do nivel: Se regula a través de un regulador lineal a 5vdc, este voltaje se utiliza para alimentar
a dispositivos de pantallas Icd/glcd y principalmente niveles de referencia de relés para
activaciones de electrovalvulas, entre otros. Esta fuente entera como maximo una corriente de
0.8A.

3er nivel: Se regula a través de un regulador lineal a 3.3vdc, este nivel de voltaje es el mas
importante, ya que sirve de fuente al micro controlador principal. Este nivel de voltaje es
mantenido por un juego de capacitores (12 unid.), los cuales cumplen la funcién de mantener
el voltaje lo mas estable posible en su valor nominal 3.3vdc. Este regulador de 3.3vdc entrega
una corriente de 0.82

Moddulo de actuacion

Para la activacion de los relés se utiliza un driver darlington con codigo ULN2803, este driver
recibe sefiales I6gicas y realiza la conmutacion a nivel de voltaje de 5vdc a las bobinas de los
relés, es necesario este tipo de activacion debido a la corriente de circulacion en las bobinas
de los relés, este nivel de corriente no es soportado por los pines del micro controlador, es por
ello que se debe hacer mediante un driver, en este caso el darlington ULN2803.

Moddulo de sensado

El sensado de caudal, pH y conductividad eléctrica se realiza con los siguientes sensores:
Caudal: Caudalimetro por nivel de rpm, el escalamiento de las vueltas de un rotor interno nos
da una medida indirecta del caudal, gracias a la cantidad de vueltas que se contabilizan, es
posible mediante la seccidn y una transformacion simple estimar el caudal circulante.

pH: La medicién se realiza a través de un electrodo de pH, que es un dispositivo pasivo que
detecta una corriente generada a partir de la actividad del ion hidrégeno.

Esta corriente (que puede ser positivo 0 negativo) es muy débil y no se puede detectar
facilmente con un multimetro o un convertidor analdgico a digital. Por ello se utiliza un
controlador especial para dicha lectura.

La sefal eléctrica débil puede ser facilmente interrumpido y se debe tener cuidado de utilizar
solo los conectores y cables adecuados

La corriente que se genera de la actividad de iones hidrogeno es el reciproco de la actividad y
se puede predecir mediante esta sencilla ecuacion

RT 2.303RT
E=E°+71n(aH+)= EO——F pH (1)
Conductividad Eléctrica: El sensor de conductividad eléctrica funciona registrando la
diferencia de resistencia entre sus terminales, producto de esa diferencia de resistencia
circulara una corriente, esa corriente circulante es la medida de un valor de conductividad del
liquido.

3.4. Software web

3.4.1. Analisis de requerimiento

a. Especificacion de Requisitos
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A través del contacto directo con los usuarios del sistema se determind los requerimientos de los
mismos y precisar cémo debe ser el funcionamiento del sistema propuesto. Entre los requerimientos
determinados se tienen:

El sistema debe poseer claves para limitar el acceso protegiendo asi la integridad y
confidencialidad de los datos, también debera contar con respaldo continuo, para mantener
resguardada la data.

El sistema debe contar una interfaz sencilla, amigable y de facil acceso, con la finalidad de
gue al usuario se le facilite el aprendizaje y uso del sistema.

La funcidn principal del sistema debe ser la de planificar y controlar un calendario de fertiriego
(Programaciones).

El sistema debe mostrar al usuario reportes graficos de la dosificacion de nutrientes NPK por
turno y campafia.

El sistema debe permitir al usuario registrar sus terrenos de cultivo, para esto deben existir tres
(03) maneras de registrar un terreno:

= Ingresando los valores de latitud y longitud.

= Ingresando las coordenadas UTM del terreno (zona, este, norte y altitud)

= Mostrarle al usuario un mapa (puede ser Google Mapcity) donde este tendra que

sefialar la ubicacion del terreno.

El sistema debe permitir al usuario registrar sus anlisis de suelo.
El sistema debe permitir al usuario registrar sus Cultivos.
El sistema debe permitir al usuario registrar Fertilizantes.
El sistema debe permitir que el usuario gestione sus terrenos registrados (buscar, modificar o
eliminar).
El sistema debe permitir al usuario realizar programaciones de fertiriego (Calendario de
Fertiriego) de un cultivo en especifico y por turno.
El sistema debe permitir al usuario revisar sus programaciones, asi como mostrarle
informacion de la evolucion diaria de las mismas.

3.4.2. Disefio y arquitectura

a. Arquitectura del Sistema

La aplicacion posee una arquitectura cliente-servidor de tipo cliente delgado, el cual consta de
tres capas, contiene codigo de presentaciéon, codigo de procesamiento de datos y cddigo de
almacenamiento de datos. (RITEC Riegos Tecnificados, 2013)

a.1.Capa de Presentacion

Los servicios de presentacion proporcionan la interfaz necesaria para presentar informacion y
reunir datos. También aseguran los servicios de negocio necesarios para ofrecer las operaciones
requeridas e integran al usuario con la aplicacion para ejecutar un proceso de negocio. La capa de
servicios de presentacion es responsable de:

Obtener informacién del usuario (tipo usuario y clave).

Obtener informacion de clientes y/o administradores del sistema (datos de perfil, terrenos,
programaciones, cultivos, etc.).

Enviar la informacién del usuario a los servicios de negocio para su procesamiento.

Recibir los resultados del procesamiento de los servicios de negocios.

Presentar estos resultados al usuario.
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a.2.Capa de Negocio

Los servicios de negocio son los que procesan las peticiones del usuario permiten a los usuarios
acceder a los servicios de datos o sea permiten la interaccién de los usuarios no los datos. Responden a
peticiones del usuario (u otros servicios de negocio) para ejecutar una tarea. Cumplen con las distintas
tareas aplicando procedimientos formales y las reglas de negocio previamente establecidas. Cuando los
datos necesarios residen en un servidor de bases de datos, garantizan los servicios de datos
indispensables para cumplir con la tarea de negocio. Esto aisla al usuario de la interaccion directa con
la base de datos.

a.3. Capa de Datos

El nivel de servicios de datos es responsable de:
e Almacenar los datos.

e Recuperar los datos.

e Mantener los datos.

e Laintegridad de los datos.

3.5. Estructura de maquina de fertiriego

3.5.1. Descripcion compontes de maquina de fertiriego
El Dispensador Inalambrico de Solucion Fertiriego inyecta a la linea principal de un sistema de
riego la solucion fertiriego (SFR) preparada a medida del requerimiento nutricional del cultivo. EL
dispositivo presenta componentes de medicion, control y de potencia, una estructura metalica de aloja
los tres componentes mencionados Yy estructuras de conduccién de agua.

a. Componentes de Medicién.

El dispositivo posee cuatro lineas de inyeccion de solucion de fertiriego para diversas fuentes
como (Nitrogreno, fosforo, potasio, &cidos). Cada linea posee un medidor de caudal del tipo volumétrico
de %”. Este medidor de volumen de agua acumulativo emite una sefial digital hacia la tarjeta de circuito
impreso la cual recepciona, acondiciona y procesa la sefial como un pulso el cual representa un volumen
de agua. Adicional a los cuatro caudalimetros, en la tuberia de succién se ubica un sensor de
conductividad eléctrica y un sensor del potencial de iones de hidrogeno (pH) los cuales miden los valores
instantaneos de CE y pH del flujo de SFR.

b. Componentes de Control
Cada linea de conduccion de nutriente posee una electrovalvula de %42 de 24 VAC, estas unidades
son aperturadas y cerradas por la tarjeta del circuito principal. La apertura y cierre en funcién de un
tiempo pre-dimensionado se realiza en funcion de las necesidades nutricionales por elemento que
requiere el turno de riego.

c. Componentes de Potencia

El dispositivo requiere para succionar la SFR por elemento, unos dispositivos denominados
venturi. Estos componentes de plastico cumplen la funcion de generar la succion gracias a una
contraccion del diametro en la mitad de su disefio. En este punto se genera una presion negativa en el
conducto de succidn, logrando la succion de la solucién. Es necesario generar un flujo de recirculacion
de agua que al pasar por los venturis logre crear un diferencial negativo de presion. Esta recirculacion
se logra gracias a la succion desde la linea principal de riego de un flujo de agua por una bomba de
succion.

d. Tarjeta de Circuito Impreso
La tarjeta principal se ha confeccionado para lograr cumplir con el registro de los valores emitidos
por los sensores, asi como operar en fase de apertura y cierre de los actuadores electrovalvulas y
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encendido-apagado de la bomba de succidn. Estas 6rdenes se generan en funcién del estado de operacion
del dispositivo. Este procesamiento de la informacidn se realiza en la plataforma de RITEC por lo cual
la tarjeta posee un sistema de comunicacién inalambrica compuesto por un modem GSM el cual gracias
a un chip se comunica de modo permanente con la plataforma RITEC. También posee incorporado la
capacidad de comunicarse a través de una sefial wi-fi.

e. Estructura de Soporte
Estructura metélica que aloja a los diversos componentes del dispositivo, posee un sistema de
fijacion al sistema de conduccion de agua y de Solucidn Fertiriego. La estructura esta compuesta de
tubos metélicos rectangulares soldados; y tiene como funcién principal transmitir la carga hacia el suelo.

d. Estructuras de Conduccion
Esta compuesto de cinco secciones: una linea de succidn, una linea de impulsién, un manifold de
entrada, un manifold de salida, cuatro lineas de conduccidn, cuatro lineas de alimentacién. Los diametros
de succién e impulsion y los manifolds son de 27, las lineas de conduccion son de 17 y las lineas de
alimentacion de '2”.

3.5.2. Vista de maquina de fertiriego

Prototipo de maquina de fertiriego final

Figura 2. Prototipo de maquina de fertiriego final. Vista isométrica y frontal de
maquina de fertiriego. Elaboracion propia.

4. Discusion

El objetivo de la presente investigacion fue determinar si es factible confeccionar un prototipo de
maquina inteligente de fertiriego de control remoto y bajo costo en la region Lambayeque y determinar
la diferencia del costo de produccion respecto al costo comercial de un dispositivo similar para evaluar
a futuro un posible desarrollo comercial del producto como estrategia de valor agregado que fomenta la
empresa RITEC.

Los métodos desarrollados en el campo de la electrénica, mecéanica e informatica se adaptaron a
los requerimientos identificados por el area de operaciones y servicios de la empresa, luego del analisis
de requerimientos de los clientes y flujo de actividades del proceso de fertiriego en diversos tipos de
potenciales clientes. Todos los servicios de disefio especializado necesarios para el desarrollo fueron
proveidos por personal de la empresa y consultores locales Los materiales necesarios fueron adquiridos
en proveedores nacionales (Piura, Lima) e internacionales (Espafia). En la region Lambayeque se
evidenci6 una limitacion de servicios especializados en manufactura electronica a un nivel comercial y
provision de componentes electrénicos de alto valor. Los resultados del desarrollo y ensamblaje a nivel
mecénico, electronico e informético fueron satisfactorios dando como producto final un prototipo de
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maquina de fertiriego funcional de control remoto. Las ventajas del producto radican principalmente en
el control remoto del dispositivo, y la gestién de informacion de fertiriego en la plataforma RITEC.

El costo final del producto nos indica una alta probabilidad de comercializacion futura, debido a
que el costo de produccién equivale al 30% del costo de venta del producto comercial en el mercado.
Es necesario desarrollar un analisis econémico y un estudio de mercado para determinar la factibilidad
econodmica de comercializar el dispositivo entre empresas proveedoras de bienes y servicios en el rubro
de riego tecnificado a nivel nacional e internacional. EI mercado potencial nacional del producto se
concentra en las cuatro empresas transnacionales importadoras de equipos de riego, quienes colocan
productos similares en fundos, agroindustrias y tiendas de insumos de riego equipos de riego.

Los productos similares a nivel comercial son maquinas de fertiriego automaticas 0 mesas de
fertiriego de procedencia israeli en el mercado, la diferencia mas importante del dispositivo desarrollado
respecto a estas, es la integracion de hardware con el software web para una gestion mas eficiente de la
data y el control remoto del dispositivo. A nivel de propiedad intelectual existen dos patentes, una de
procedencia israeli y otra norteamericana cuya proteccion ha sido solicitada en USA. Estos dispositivos
como principal innovacién presentan la integracion del proceso de disolucion y preparaciéon de la
solucion fertiriego.

Luego de analizar los resultados, surgen dos retos por hallar solucién, el primero determinar la
factibilidad de solicitar una proteccion de propiedad intelectual en Per( a través de una patente de
modelo de utilidad. Segundo un analisis economico que defina la alternativa correcta de inversion entre
desarrollar una alianza comercial con una empresa a través de la sesion de los derechos de propiedad
para el desarrollo del producto por ellos en territorio peruano u otra donde se solicite la proteccion de la
patente o el desarrollo propio del producto para una comercializacion directa con empresas de riego en
Per( y paises aledafios.

Entre las dificultades encontradas fue la escaza oferta de servicios de manufactura electronica y
desarrollo de hardware en la regién Lambayeque. Sin embargo, el logro final del prototipo define que
es factible el desarrollo integral del dispositivo articulando con empresas de este rubro en la ciudad de
Lima. La presente investigacion demuestra la factibilidad de desarrollar un prototipo de producto
tecnoldgico en la region de Lambayeque.

5. Conclusiones

e Es factible desarrollar un prototipo de maguina inteligente de fertiriego de control remoto de
bajo costo en Lambayeque. La innovacion principal de este dispositivo es el control remoto de las
acciones de control y sensado y la gestion de la informacién en la nube.

e El desarrollo de dispositivos de riego de alta tecnologia en la region Lambayeque presentan
como limitante la escaza oferta de empresas de manufactura electronica con la experiencia necesaria.
Esto se soluciona trabajando con empresas que este rubro que radican en Lima.

¢ Se recomienda solicitar un derecho de autor sobre el software de gestion de data e informacion
de fertiriego hospedado en la plataforma de RITEC.

e El prototipo de maquina de fertiriego presenta un costo de 6029.40 dolares en marzo del 2016.
Este valor representa el 30% del valor comercial del producto de la competencia.

e Se recomienda planificar la comercializacion del producto entre empresas importadoras de
equipos de alta tecnologia en riego tecnificado bajo dos alternativas, una enfocada en la negociacion de
sesion de los derechos de una patente y la segunda a través de un desarrollo propio del dispositivo para
su comercializacion posterior entre las principales empresas ejecutoras de proyectos de riego.
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