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Resumen

Las nuevas tecnologias estan cada vez mas presentes en la practica de la agricultura, principal
fuente de alimentos para la poblacion, mejorando no solo la produccion, sino que también
provocando grandes ahorros en costes a medio y largo plazo.

En este proyecto se realiza el estudio, disefio e implementacion de un dispositivo electronico
optimizador de consumo para bombas hidraulicas empleadas para el riego en la agricultura. En
concreto, en zonas con gran desnivel entre la fuente hidrica y el terreno, asi como incomunicadas
eléctricamente.

Previamente, para poder entrar en contexto se ha realizado un estudio historico de la agricultura
de regadio y su importancia en la actualidad.

En cuanto al disefio del dispositivo, se ha basado su funcionamiento en el control de la presion
hidraulica sometida en el orificio de entrada de la bomba de riego, con la finalidad de poder evaluar
si con el caudal obtenido a la entrada de la bomba se puede cubrir las necesidades hidricas de
ciertos sectores del terreno a irrigar.

Por otro lado, respecto a la implementacion, se ha desarrollado un dispositivo analogo al original
estudiado, debido a la no disposicion del elemento principal como es la bomba hidraulica.

Por ultimo, se ha realizado una simulacion con los dos posibles casos a obtener, uno inicial donde
la presion de entrada en la bomba no es suficiente por lo que no existiria una optimizacion de
consumo, y una segunda en donde la presion si que alcanza un umbral capaz de abastecer las
necesidades hidricas de un sector del terreno pudiéndose obtener valores en cuanto a optimizacion
de consumo de la bomba se refiere.
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Abstract

New technologies are increasingly present in the practice of agriculture, the main source of food
for the population, improving not only production, but also causing great cost savings in the
medium and long term.

In this project the study, design and implementation of an electronic device optimizing
consumption for hydraulic pumps used for irrigation in agriculture is carried out. Specifically, in
areas with great unevenness between the water source and the land, as well as electrically isolated.

Previously, in order to enter into context, a historical study of irrigated agriculture and its
importance has been carried out today.

Regarding the design of the device, its operation has been based on the control of the hydraulic
pressure submitted to the inlet hole of the irrigation pump, in order to be able to assess whether
the flow obtained at the pump inlet can be cover the water needs of certain sectors of the land to
be irrigated.

On the other hand, regarding the implementation, a device similar to the original studied has been
developed, due to the non-disposition of the main element such as the hydraulic pump.

Finally, a simulation has been carried out with the two possible cases to be obtained, an initial one
where the inlet pressure at the pump is not sufficient, so there would be no optimization of
consumption, and a second where the pressure does reach a threshold capable of supplying the
water needs of a sector of the land, being able to obtain values regarding optimization of pump
consumption.

-translation by google-
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1 INTRODUCCION

vegetal, lo que supone aproximadamente un 11% de la economia espafiola, dando empleo
a mas de 2,5 millones de personas. Estos datos, demuestran la gran importancia que tiene
hoy dia en la sociedad y economia esta practica.
La agricultura de regadio, consiste en el suministro de agua a los cultivos mediante diferentes
métodos artificiales de riego, con el fin de satisfacer las necesidades hidricas de la vegetacion no
aportadas por las precipitaciones naturales.

ﬁ ctualmente, en Espafia, la agricultura de regadio constituye mas del 65% de la produccion

Este tipo de cultivo posee grandes ventajas frente a los cultivos de secano, en donde en estos
ultimos no se realiza un aporte externo de agua para abastecer la insuficiencia hidrica.
Entre estas ventajas, se pueden localizar:

e  Crea diversidad de cultivos
e  Aumenta la produccion
o Evita problemas con periodos de sequia.

Pero a su vez, estos cultivos poseen uno de los mayores inconvenientes, el gran coste de inversion
y el aumento del coste de mantenimiento y mano de obra, todo ello causado por el requerimiento
de mayores infraestructuras y un exhaustivo seguimiento de las mismas, debido a los posibles
problemas con estas, como por puede ser la posibilidad de una obstruccidon o rotura de tuberia,
llegando a suponer esta inversion inicial un aumento de entre un 20 y 40% de los costes totales a
diferencia de los cultivos de secano.

Costes (euros/ha)
Herbicidas 57,50
Almendro (secano) I © |Insecticidas y fungicidas 132,00
-E Fertilizantes 165,00
Costes (euros/ha) < |Carburantes y lubricantes 30,25
« |Herbicidas - = |Cintariego goteo s
e z
£ |Insecticidas y fungicidas 61,60 Suma parcial 384,75
T 0 Poda y desvareto 161,70
o |Fertilizantes 46,20 2 —
o b lubri g Mantenimiento 121,00
g Car! urantés y lubricantes 16,94 £ [Tratamientos 104,50
Suma parcial 124,74 ';‘- Recoleccion 324,50
& Poda y desvareto 92,40 Suma parcial 711,70
% |Mantenimiento 77,00 Montaje y desmontaje goteo -
C %
‘5 |Tratamientos 46,20 £ [Riego 40,50
o 2
& |Recoleccion 231,00 % Poda y desvareto 253,00
2 3 o Mantenimiento 401,50
Suma parcial 446,60 ° -
== " 184 80 £ Tratamientos 126,50
© ouay 'es.vare 0 L = |Recoleccion 561,00
8 ManterTlmlento 277,20 Suma parcial 1.382,50
Q Tratamientos 77,00 Amortizacién cultivos leosos 110,00
g Recoleccion 431,20 Renta de la tierra 140,00
Suma parcial 970,20 3 [Seguro de la cosecha 157,50
v s . .t .
< |Amortizacion cultivos lefiosos 60,00 ® |Amortizacion cabezal riego y mangueras 72,60
“ g
G |Renta de la tierra 115,00 o §°Ste :e: agua gz ::’;ers'a) oy 2;8'22
« o] oste del agua C.R. (Admon. y Gestion £
o |Seguro de la cosecha 95,00 =
6‘: S g = > '00 Canon y tarifa CHG 56,57
AMa.parcd 0, Suma parcial 837,95
Costes totales (euros/ha)| 1.811,54 Costes totales (euros/ha)| 3.316,90

Tabla 1. Costes Cultivo Almendro Secano/Regadio
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2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

dispositivo electronico que permita realizar un estudio de viabilidad referente a la

capacidad de emision de caudal de una bomba de riego sin ser puesta en funcionamiento,
a través de la obtencion de sus presiones hidraulicas, con la finalidad de poder realizar una
optimizacién en el consumo de combustible de la misma.

Como objetivo principal de este proyecto se tiene el estudiar, analizar y disefiar un

Para ello, en primer lugar, se tratardn los subtemas enfocados a poner un contexto sobre el tema
principal del proyecto:

e Describir la evolucidén adoptada en los sistemas de riego en la agricultura desde sus inicios hasta la
actualidad, asi como la influencia de las nuevas tecnologias en estos mismos.

e  Enumerar los diferentes métodos de riego en la actualidad.

e C(lasificar los distintos tipos de bombas de riego existentes en el mercado, tanto por su funcionamiento
COmo por su accionamiento.

e Definir las caracteristicas que presenta el sistema de riego a optimizar.

Una vez puesto en contexto el tema abordado en este trabajo, se pasara a los subtemas relacionados
con el disefio y desarrollo del dispositivo electronico.
En este caso, los subobjetivos a tratar son:

e Seleccionar los elementos empleados para la construccion del dispositivo, asi como especificar sus
caracteristicas principales.

e Describir las conexiones entre los diferentes elementos del sistema, asi como las configuraciones
administradas a cada uno de ellos.

e  Analizar el funcionamiento basico del dispositivo.

Y, por ultimo, se realizard un estudio del funcionamiento del dispositivo en una simulacién
practica con la que se podréa obtener unas conclusiones funcionales del mismo.

12



3 VISION GLOBAL DEL RIEGO EN LA
AGRICULTURA

de cultivar la tierra para la obtencion de alimentos, es aun motivo de estudio para el ser

humano. Estiméndose sus inicios en el periodo Neolitico por alrededor del 9000a.C. en las
regiones de Oriente Medio, donde la economia de algunas sociedades humanas se vio obligada a
evolucionar como respuesta al cambio climatoldgico tras la ultima glaciacion, de una economia
de subsistencia a una de produccion, cuyo objetivo paso de ser la apropiacion de los recursos
necesarios a la produccion de estos mismos, transformando las labores de caza, pesca y recoleccion
en lo que se conoce hoy dia como agricultura y ganaderia, tareas que permiten asegurar la
obtencion de alimentos y no su extincion.

La agricultura, conocida como el conjunto de practicas desarrolladas por el hombre con el fin

LA REVOLUCION DEL NEOLITICO: LA AGRICULTURA

\
{
[ 1
I |
/ Hacha puli- Hoz de madera con dientes de piedra Molino barquiforme o
| { mentada (y detalle de varios de los dientes) Cesto de esparto de \u‘:\én
L 3
Hacha pulimentada Hacha pulimentada
enmangada como hacha enmangada como azada

W)

| 2

¥
desbrozo Labranza Siega Almacenamiento y transporte Molienda
PROCEDENCIA: Hacha enmangada de una cueva scpuleral valenciana; azada gada de sepulcro litico francés; hoz e da del neolitico egipeio; cesto de esparto neolitico de la cueva de los

Murcié¢lagos (Murcia); escenas costumbristas egipeias extraidas de pinturas murales de mastabas de nobles funcionarios; figurilla femenina moliendo, ushebti de una mastabas de nobles funcionarios

Figura 1. Comienzo de la agricultura en el Neolitico

Esta introduccion en las nuevas practicas de la agricultura y ganaderia llevo consigo un gran
cambio en las sociedades, conocido como la sedentarizaciéon de los nucleos poblacionales,
provocando asi un aumento demografico, nuevas enfermedades incluso diferencias sociales debido
a la aparicion de los bienes inmuebles.

Estos inicios de sedentarismo en diferentes zonas tras la aparicion de la agricultura y ganaderia,
llevo a introducir la conocida gran fuente de vida, el Agua, en estas nuevas practicas, lo que se
denomin¢ agricultura de regadio.
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3.1 CONTEXTO HISTORICO DEL RIEGO EN LA AGRICULTURA

Los primeros registros del empleo del agua como fuente de vida en la agricultura datan alrededor
del 6000 a.C., en los nucleos poblacionales de Oriente Medio, en donde se usaban los rios Nilo,
Tigris y Eufrates como principales fuentes hidricas.

Estos nucleos empleaban las diferentes fases de crecidas de los rios para la fertilizacion de las
tierras y su posterior siembra y recoleccion, creando asi su calendario anual con tres unicas
estaciones: Akhet (Julio, Agosto y Septiembre), Peret (de Octubre hasta Abril) y Shemu (de Mayo
a Junio), cada una de ellas relacionadas con las diferentes épocas del caudal de los rios: Inundacion,
Siembra y Recoleccion.

Las fuertes precipitaciones estacionales de la época provocaban un aumento considerable del
caudal en los rios, los cuales desbordaban sus cauces inundando asi sus orillas. Durante estas
inundaciones parte del agua era infiltrada por la tierra provocdndose una reaccidon junto con esta
misma dando lugar a una capa de lodo en la superficie denominada limo, la cual contenia un
porcentaje elevado de fertilizantes naturales que beneficiaban a los cultivos provocando un
aumento notable de la produccion.

Una vez estas aguas iban bajando su nivel llegaba el periodo de la siembra, en donde las orillas de
los rios previamente inundadas eran sembradas por los agricultores aprovechando esa capa de lodo
como fertilizante.

Y, por ultimo, una vez realizado el proceso de la siembra y los cultivos habian generado los frutos
se procedia con el periodo de recoleccion, en donde los agricultores recogian los frutos generados
por los cultivos.

FASES DE LAS CRECIDAS DEL NILO

@ INUNDACION EMBF fgierto

Figura 2. Fases de las crecidas del Rio Nilo

14



Estos grandes avances respecto a la produccion alimentaria en la practica de la agricultura
desarrollada en los nucleos poblacionales de Oriente Medio, determinaron el rumbo de la historia
dando lugar a las primeras ciudades-estado, Mesopotamia y Egipto, entre el 4000a.C. y el 3000a.
C.

Esta jerarquizacion y division en diferentes ciudades-estado, provocod un aumento del uso de las
aguas tanto para la vida cotidiana como para los cultivos con objeto de aumentar la produccioén
agricola para abastecer el crecimiento poblacional, dando lugar a una intensificacion del estudio
de las fuentes hidricas y sus modos de empleo en la agricultura. Un claro ejemplo fue la creacion
de una nueva medida de inundacion denominada Nilometro, la cual permitia indicar el nivel de
caudal del propio rio Nilo. Esta medida era obtenida mediante la insercion de una columna vertical
con diferentes marcas de nivel en medio del rio, permitiendo conocer asi la profundidad de este.
Asi mismo, comenzaron a surgir los primeros sistemas de canalizacioén, que permitian transportar
las aguas obtenidas por las inundaciones de los rios hasta balsas artificiales proximas, donde se
almacenaban para su posterior uso en los campos de cultivo.

Uno de los primeros proyectos de canalizacion se establece segun estudios en la primera dinastia
de Egipto bajo el mandanto del rey Menes aproximadamente por el 3000a.C., que permitia
canalizar el agua del rio Nilo hasta el lago Moeris.

Hacia el 2500a.C. en la antigua Persia surgieron los Qanats, infraestructuras hidraulicas que
permitian, a través de un sistema de pozos que conjugaban en un Unico canal, llevar las aguas
recogidas de las lluvias y filtradas por la tierra desde el desierto hasta los nucleos poblacionales.

Pozos de acceso verticales

Canal del Qanat

) Salida del Qanat
Area irrigada

\

Tabla de agua

P

\

e il

Figura 3. Canalizacion de Aguas por Qanats

Estos sistemas de canalizacion iniciales, con el paso del tiempo tenian el gran inconveniente del
deterioro de los suelos por las inundaciones, provocando una bajada en el nivel del terreno de los
rios con respecto al nivel de las orillas.

Para solventar estos problemas, hacia el 1000a.C., comenzaron a aparecer diferentes artilugios que
permitian salvar este obstaculo de desnivel como fueron:
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e Chadouf o shaduf, consiste en un palo largo de madera sujetado r -
en una estructura al que en un extremo se le ata un cubo para E
recoger el agua y al otro un peso de barro o piedras que, mediante
efectos de palanca permiten obtener el agua de los rios y canales >
para trasladarlas a pozos situados en otro nivel del terreno.
Figura 4. Chadouf

. ¢ Tanbur o Tornillo de Arquimedes, consiste en un cilindro con hélices
N que mediante un engranaje ejerce movimiento a esas hélices permitiendo

A ,{;\ hacer ascender el agua a través de ellas obteniéndola en un lugar mas

s "\/‘V,\i\_ elevado. Se reconoce dicho invento a Arquimedes de ello su nombre,

o pero existen diferentes estudios que ponen una previa existencia del

mismo en el Antiguo Egipto.
Figura 5. Tornillo Arquimedes

e Noria o Sakia, sistema mecanico de tres ruedas de las cuales la
primera, una rueda horizontal, permite el accionamiento mediante
traccion animal o humana de una segunda rueda vertical que esta
unida mediante un eje a una tercera rueda vertical la cual contiene
cubos que se encuentran en contacto con el agua, permitiendo asi
elevar esta de los rios y canales.

Figura 6. Noria

Posterior a estos canales elaborados mediante el uso de la propia tierra para dirigir el agua, sobre
el 300a.C., los ingenieros romanos perfeccionaron la técnica mediante el uso de la piedra y el
hormigoén, permitiendo asi la construccion de los mayores canales de distribucion de agua hacia
nucleos urbanos alejados de fuentes hidricas conocidos hasta el momento, los denominados
acueductos, que permitian abastecer a ciudades como la propia Roma de agua para servicios entro
los cuales uno de los principales seria el riego.

Pozos de inspeccion

Tanque de
sedimentos Canal cubierto

Tanque de
almacenamiento  Ciudad

Figura 7. Estructura Acueducto
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3.2 CONTEXTO ACTUAL DEL RIEGO EN LA AGRICULTURA

Tal y como se comenta en el apartado anterior, el agua como principal fuente de vida en la
agricultura se ha empleado desde edades muy tempranas, pero con el paso del tiempo la demanda
de productos alimenticios ha aumentado notablemente con una relacion proporcional al
crecimiento de la poblacion, produciendo asi unas necesidades hidricas superiores cada afo.

En la actualidad, segtin informes del WRI (World Resources Institute), en tan solo medio siglo se
ha aumentado en més de un 100% la cantidad de agua empleada por el hombre, en donde a su vez
un 70% de esa cantidad total de agua dulce extraida a nivel mundial se emplea para el riego en la
agricultura.

Retiradas globales de agua 1961-2014

Total WM Irrigacion WM Industrial WM Uso = WM Ganado’
domeéstico

Retirada en km3/ano

5000
4000
3000

2000

1000 —
—/_
0 =— - = : =

1961 1970 1980 1990 2000 2010 2014

Anos

*No incluye agua para forrajes
Fuente: WRI Aqueduct, Hofste et al. 2019 B|B|C

Tabla 2. Retiradas de agua a nivel mundial

3.2.1 LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL SECTOR AGRICOLA

El crecimiento demografico, que aumenta considerablemente con el paso de los afios, hace que la
poblacién se vea involucrada en una gran crisis hidrica, en donde existe una gran escasez de agua
dulce. Por ello, el introducir las nuevas tecnologias en la agricultura hace que sea tarea
indispensable para la continuidad y desarrollo de los seres humanos, ya que esta esta considerada
la mayor fuente de productos alimenticios.

Esta situacion de riesgo hidrico por escasez de agua dulce, provoca que las nuevas tecnologias
integradas en la agricultura sigan una fuerte tendencia en cuanto a la posibilidad de optimizacién
del agua empleada para el riego. Esto es debido, a que como se comenta anteriormente, el riego
en la agricultura ocupa el mayor uso de porcentaje de agua dulce extraida a nivel mundial.

Un claro ejemplo de este uso de las nuevas tecnologias en cuanto a la optimizacion del empleo de
las aguas en los cultivos se refiere es el riego localizado por goteo, que permite ahorrar entre un
30-50% del agua frente a otros tipos de riego usados con mayor frecuencia en periodos anteriores
como por ejemplo es el riego por superficie de inundacion.
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Por otro lado, estas nuevas tecnologias no solo se centran en la optimizacion del agua empleada
para el riego, sino que también permiten reducir el impacto ambiental, conservar los recursos
naturales como el propio suelo e incluso una equidad social, permitiendo la sostenibilidad y
desarrollo de paises con menos recursos energéticos.

Como ejemplos de estas nuevas tecnologias en la agricultura podrian ser la instalacion de una
pequefia estacion climatica de recogida y procesamiento de datos, en donde se obtenga la humedad
en el suelo mediante sensores incorporados en la tierra a diferentes profundidades con el objetivo
de conocer la escasez o abundancia de humedad en diferentes sectores del terreno, la realizacion
de un control del crecimiento del tronco de las plantas mediante el uso de un dendrémetro, control
del PH del suelo para determinar la acidez del mismo, o incluso monitorizar la conductividad
eléctrica.

Figura 8. Dendrometro Figura 9. Drones irrigando sup. cultivada

Estas nuevas tecnologias poseen el gran inconveniente de que sus costes de inversion y
mantenimiento son demasiado elevados y ademas se requiere de una extensa formacion para su
correcto empleo, lo que hace que obtenga actualmente cierto rechazo por una gran parte del sector
agricola.

Por ello, actualmente una gran fuente de estudio es la optimizacion de los costes de mantenimiento
de los cultivos, en donde existen estudios experimentales que confirman que los gastos de la
inversion se recuperan a muy corto plazo debido a grandes ahorros en los recursos energéticos
como son el agua, fertilizantes, combustibles, electricidad, etc.

3.22 PRINCIPALES METODOS DE RIEGO EN LA ACTUALIDAD

Hoy dia, existen diferentes métodos de abastecer las necesidades hidricas de los cultivos segun sus
diferentes formas de suministrar el agua.

Todo depende de diversos factores como pueden ser la topografia del suelo, calidad del agua,
caracteristicas de la tierra, tipo de cultivo, disponibilidad del agua, etc., permitiéndose asi definir
la mejor metodologia posible para la aportacion de agua en cada tipo de cultivo.

Actualmente existen tres métodos principales de suministrar el agua en los cultivos:

3.22.1  RIEGO POR SUPERFICIE

Se trata del sistema de regadio con mas antigiiedad conocido hasta el momento, en donde su
objetivo se centra en que el agua circule por gravedad a través de unos sistemas de canalizacién
establecidos por el propio terreno cultivado.
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Hasta el momento, sigue siendo uno de los sistemas mas empleados a nivel mundial debido a su
bajo coste en infraestructuras y mantenimiento, ya que la propia tierra es el principal material.
Por el contrario, es el método de riego con mayores perdidas de agua, debido a las infiltraciones
de la tierra y las posibles erosiones que provocan que el cultivo no sea irrigado de forma eficiente.
Dentro de los riegos por superficie se pueden encontrar dos subcategorias importantes segun la
pendiente del terreno:

- Riego por escurrimiento en el caso de que el terreno no posea pendiente.

- Riego por inundacion en el caso de que el terreno si que tenga pendiente.

Riego por
Superficie

Riego por Riego por
escurrimiento inundacion

(Con pendiente) (A nivel)

Cubrimiento Cubrimiento Cubrimiento Cubrimiento
total parcial total parcial

Escurrimientos
en canteros con
pendiente
constante

Escurrimientos Surcos con Inundacion a Inundacién A EEIES
con pendiente manta en tablas de q
(Pozos)

" Surcos a nivel
endiente
natural P canteros planos contorno

Por rasas de
contorno

Tabla 3. Esquema Riego por Superficie

Dentro de las diferentes modalidades de riego por superficie, comentar las mas empleadas en la
actualidad como son:

- Riego por surcos a nivel, es un tipo de riego por inundacion de cubrimiento parcial en el que se realizan
surcos lineales entre las hileras del cultivo, permitiendo que el agua corra por estos surcos o canales
dejando a su paso una lamina de agua debido a la infiltracion de esta en la tierra.

Es un tipo de riego caracteristico en la produccion de la cana de azicar.

Figura 10. Riego Surcos a Nivel
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- Riego a manta en canteros planos, es un tipo de riego por
inundacion de cubrimiento total en el que se divide
previamente el terreno por diques formando cuadriculas
que posteriormente se cubriran con una capa de agua
dejandola estancada para que se filtre por el suelo poco a
poco.

Es uno de los sistemas de riego con mayores perdidas y
menos eficiencia, aunque por el contrario es uno de los
. . . 2 )
menos costosos, siendo caracteristico en cultivos como por - J Y ~—
. e
ejemplo el arroz. :

Figura 11. Riego Manta canteros planos

Riego libre, es un tipo de riego por escurrimiento de
cubrimiento total, en donde al tener el terreno una
cierta pendiente esta facilita el paso del agua desde la
parte superior del terreno hasta la inferior.

Esta técnica de riego posee la caracteristica de tener
que establecerse una infraestructura de recogida del
agua para su drenaje o posterior reutilizacion.

3.22.2 RIEGO POR ASPERSION

Se trata de un sistema de riego en donde el agua llega a las plantas del cultivo en forma de lluvia
a través de aspersores que se encargan de pulverizar el agua en particulas pequeiias denominadas
gotas.

Es un sistema bastante empleado debido a su gran adaptacion a todo tipo de dosis de riego, a que
no requiere nivelacion y suele permitir administrar fertilizantes y productos fitosanitarios. En
consecuencia, es un método que consume una gran cantidad de agua de forma ineficiente debido
a que al pulverizarla parte de ella se evapora, ademas es un método con un alto coste de
infraestructuras y mantenimientos.

Dentro de los sistemas de riego por aspersion se pueden localizar dos grandes métodos:

e Convencionales o Estacionarios: son los primeros sistemas de riego disefiados, actualmente activos que
tienen la desventaja de que no poseen movimiento por el terreno.

e  Auto mecanizados o de movimiento continuo: son aquellos que por la accion de un motor generalmente
eléctrico o sistemas hidraulicos permiten que los aspersores estén en movimiento
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Riego por
Aspersion

Sistemas
Convencionales

(Estacionarios)

Sistemas Fijos Sistemas Semifijos

Tuberias fijas Cafiones de riego

Sistemas
Automecanizados
(Desplazamiento
continuo)

Ramales Sistemas
Deplazables Pivotantes

Carros de riego Pivote central

Tabla 4. Esquema Riego por Aspersion

Tuberias fijas: se trata de un sistema de riego estacionario de tipologia fija en donde se colocan
aspersores sobre un vastago con un aspersor en su extremo unido directamente en la tuberia por la que
se desplaza el fluido. Esta tuberia puede encontrarse totalmente enterrada o en el exterior.

Figura 13. Tuberias fijas

Cariones de Riego: se trata de un sistema de riego
estacionario semifijo que consiste en una gran boca
con aspersores rotativos de gran tamafio
conectados a una fuente de agua mediante una
tuberia 0 manguera que expulsa el agua a elevadas
presiones. Poseen un gran alcance, pero por el
contrario contiene grandes perdidas. Generalmente
va acoplado a unos patines o tripodes que permiten
su movilidad de manera manual o motorizada.

Figura 14. Cafiones de Riego
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~ Carros de riego: se trata de un sistema de riego de

Figura 15. Carros de riego

Pivote Central: se trata de un sistema de riego de
desplazamiento circular que contiene un pivote
central sobre el que una gran barra, habitualmente
de acero galvanizado, con pequefios aspersores y
ruedas en su extremo mas alejado al pivote, va
girando sobre el cultivo gracias al impulso de un
motor o sistema de propulsion hidraulico,
permitiendo cubrir un gran terreno en forma de
circunferencia.

RIEGO LOCALIZADO

desplazamiento continuo lateral, que consiste en
una barra suspendida por encima del nivel de las
plantas del cultivo con una serie de boquillas que
pulverizan el agua sobra las mismas. Esta barra
esta acoplada a unos railes que permiten su
movimiento de manera autdnoma.

Es un tipo de riego muy caracteristico en
invernaderos.

Figura 16. Pivote Central

Se trata del sistema de riego mas novedoso, disefiado debido a la necesidad de aumentar la
eficiencia de las aplicaciones de agua en los cultivos. Se centra en la inyeccion de agua solo en
ciertas partes del terreno empleando pequefios caudales a bajas presiones.

Este método de riego permite ahorrar entre un 30-50% de agua respecto a sus otros dos grandes
competidores, posibilitando el riego en zonas de escasez hidrica.

Por el contrario, es el método con mayores costes tanto a nivel de infraestructuras como de
mantenimiento debido a las posibles erosiones y deterioros de las mismas provocando que el
cultivo no sea irrigado de forma eficiente.

Dentro del sistema de riego por goteo se pueden obtener tres subcategorias importantes segun el
emisor empleado y su colocacion:
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Riego Localizado

Riego por
microaspersion o
microdifusion

g e Eatias Riego por tuberias

emisoras

Tuberias Tuberias

En Superficie Subterraneo goteadoras exudantes

Microaspersores Microdifusores Microjets

Tabla 5. Esquema Riego por Goteo

- Riego por goteo: se trata del sistema de riego localizado mas
empleado en la actualidad. El agua viaja a través de una
tuberia hasta los goteros donde esta baja su velocidad y
presion permitiendo salir gota a gota segin el caudal del
propio dispositivo de goteo. Estos pueden localizarse en la
supervise o bien enterrados entre 20-60cm.

Figura 17. Riego por Goteo

Riego por tuberias emisoras: a diferencia del riego por
goteo, este se caracteriza debido a que la tuberia permanece
constantemente calada, dejando asi una banda de humedad
en la tierra a lo largo de toda la tuberia y no solo en los puntos
localizados como el riego por goteo.

Figura 18. Riego tuberias emisoras

- Riego por Micro aspersion, Micro difusion o Micro Jets:
se caracterizan debido a que el agua viaja a través de
tuberias que poseen diferentes orificios de salida de tamafo
infimo por donde el agua sale a presion y choca contra una
pletina que rompe el chorro de agua generando micro
particulas de esta en forma de Iluvia.

Figura 19. Riego por microaspersion
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4 SISTEMAS DE RIEGO

finalidad de abastecer las necesidades hidricas de los cultivos.
En la actualidad, existen multitud de configuraciones para los sistemas de riego, cada una
de ellas especializada para los diferentes métodos de riego estudiados con anterioridad.

Los sistemas de riego, son un conjunto de elementos e infraestructuras que poseen la

Aunque existen multitud de configuraciones, en relacion a los principales elementos que
conforman estos sistemas se puede observar que todas ellas siguen un patron de estructura comun:

e Embalse, pozo o laguna: cuya funcion sera la de mantener y reservar el agua empleada para el riego.

e (Cabezal de riego: parte principal del sistema de riego que se encarga de obtener el agua del embalse y
tenerla dispuesta para su distribucion. Dentro del denominado cabezal se engloba el equipo de bombeo,
y en el caso de ser requerido el equipo de abonado.

o Red de riego: consiste en el sistema de tuberias que permite distribuir el agua y abono, en caso de ser
necesario este ultimo, por todo el terreno a irrigar.

e Emisores de riego: son los encargados de suministrar el agua a las plantas, como por ejemplo goteros,
aspersores, etc.

o Elementos de control: son todos aquellos dispositivos que permiten realizar un control exhaustivo de
todo el proceso de regado, desde los propios contadores en donde se registra el caudal de agua
suministrada al cultivo hasta electrovalvulas que facilitan la propia irrigacion del cultivo haciendo
autébnomos los sistemas de riego.

ESQUEMA COMPONENTES PARA INSTALACION DE UN

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

presion de valvula EMBALSE DE REGUL/
de retrolavado NRV  Vilvula de paso
CABEZAL :
DE RIEGO

— - h‘. "
D DE RIEGO

Figura 20. Esquema Sistema de Riego




Dentro del conjunto de elementos que conforman un sistema de riego, se realizard un estudio con
mayor detenimiento del considerado cerebro del sistema, las denominadas bombas hidraulicas,
encargadas de substraer el agua de embalses y pozos, y administrarla al cultivo a través del sistema
de tuberias.

4.1 BOMBAS HIDRAULICAS

Las denominadas bombas hidraulicas, son maquinas cuya disposicion consiste en transformar
energia en movimiento del agua, permitiendo aumentar la presion de un fluido gracias al aporte
energético que obtiene de la propia energia de accionamiento.

Las bombas hidraulicas se rigen segun su curva caracteristica, en donde se presenta la relacion
entre la altura manométrica (caida de presion a superar por la bomba para que el fluido transite
segun condiciones de disefo) y el caudal, a través de la cual se permite hacer una eleccion eficiente
de la bomba que maés se adecue a las diferentes necesidades.

Como se puede observar esta relacion es a su vez regida por la velocidad del rotor, a mayor
velocidad de giro mayor altura manométrica y caudal.

N credente

Altura manométrica H

Caudal G

Tabla 6. Curva Caracteristica Bomba de Riego

Estas bombas de agua pueden verse clasificadas por varios factores, siendo los principales de estos
su funcionamiento y su tipo de accionamiento.

4.1.1 TIPOS DE BOMBAS SEGUN SU FUNCIONAMIENTO
4111 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO O VOLUMETRICAS

Las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo son aquellas basadas en el principio de la
hidrostatica, en donde la presioén del fluido se ve aumentada por el movimiento periddico de
cantidades discretas del propio fluido debido a la variacion de volumen.

Este tipo de bombas se podrian subdividir en:

e  Bombas de embolo alternativo: consisten en un tipo de bombas de desplazamiento positivo que se basa
en el movimiento de una pieza estanca que se emplea para impulsar el fluido.

Son un tipo de bombas cuyas caracteristicas reflejan su uso con un caudal escaso y altas presiones.



Salida

Vilvula salida

Un claro ejemplo para este tipo de bomba seria la bomba de
piston, en donde mediante un sistema de valvulas se permite el
llenado de la camara de trabajo y con el desplazamiento de un
piston se ejerce presion sobre el volumen del fluido para su
expulsion.

Pistén

Valvula admision

Entrada
Bomba Piston

Figura 21. Bomba Piston

Bombas rotativas o rotoestdticas: consisten en un tipo de bombas volumétricas en donde mediante el
movimiento de las propias camaras de trabajo desde la zona de entrada hasta la zona de salida hace que
esa energia cinética se trasvase al fluido.

Este tipo de bombas posee la gran caracteristica de poder ser empleada con cualquier tipo de fluidos
aun habiendo presencia de aire o vapor.

Como ejemplos de este tipo de bombas podrian estar:

O Bomba de paletas, en donde el fluido se
introduce por el orificio de entrada hasta el
rotor, que contiene unas palas permitiendo
dividir en secciones el volumen total de la
camara principal y mediante el movimiento
rotatorio de esas palas impulsar el fluido por el
orificio de salida a mayor presion.

Figura 22. Bomba Paletas

o] -na —u l —— Bomba de engranaje, en donde el fluido entra por el

yic puerto de entrada y llega a la camara de trabajo en la que
se encuentran dos engranajes girando en sentidos opuestos
que permiten aplicarle al fluido la energia de giro de ambos
engranajes aumentando asi su presion.

Bomba de Engranaje.

Figura 23. Bomba Engranaje
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4112 BOMBAS ROTODINAMICAS

Las bombas rotodinamicas son aquellas basadas en el principio de la hidrodinamica, en donde su
funcionamiento se centra en el intercambio de cantidad de movimiento entre fluido y maquina.
Este tipo de bombas poseen un fluido continuo gracias a que la presion del fluido se adquiere
debido a los campos de fuerzas que ejerce el movimiento de uno o varios rodetes.

Este tipo de bombas podrian ramificarse en tres subtipos segun la salida del flujo en relacion al
eje:

o Centrifugas: el flujo de salida es perpendicular al eje.

Figura 24. Bomba Centrifuga

o Axiales: el flujo de salida es paralelo al eje.

D)
{ 4 'l
= |

{ ™ e o Ertrada )
| ,—J = de! Nuido ("

| = | )
! - /
, o

TR

N

mﬂﬂmflll. 2z

Figura 25. Bomba Axial

o Helicocentrifugas: el flujo es intermedio al centrifuga y axial, adquiriendo una salida diagonal al eje.

Entrada
del Muido

Figura 26. Bomba Helicocentrifugas
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4.1.2 TIPOS DE BOMBAS SEGUN SU ACCIONAMIENTO
4121 BOMBAS DE ACCIONAMIENTO MANUAL

Las bombas de accionamiento manual se caracterizan por el uso de la fuerza fisica humana y la
mecanica para el desplazamiento del fluido de un lugar a otro.

Hoy dia siguen siendo empleadas, aunque en menor medida, son por lo general bombas de
desplazamiento positivo y empleadas en ocasiones donde el movimiento del fluido no requiere un
amplio recorrido ni un gran caudal.

Un ejemplo de este tipo de accionamientos se puede -
observar en las denominadas bombas de mano, las cuales =

: 4 4 . . f 1 PALANCA
mediante la energia mecanica que se aplica con el NO— | v

. . . . } CILINDRO
movimiento de una palanca, se logra el accionamiento de Al piston

. , J . . e | \gétVULADERETENCION
un piston que se encuentra en el interior de un cilindro y e VALVULADERETENCION

este crea una succion del fluido permitiendo su Twooesucoon — _f|__

extraccion. FILTRO DE MALLA T

Figura 27. Bomba de Mano

4122 BOMBAS DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

Las bombas de accionamiento hidraulico se caracterizan porque el aporte de energia al fluido se
realiza mediante el movimiento de este u otros fluidos como puede ser el aceite, permitiendo un
trasvaso de energia entre fluidos.

Un ejemplo de este tipo de accionamiento se podria encontrar en las
denominadas bombas de ariete, que, mediante un golpe de ariete sobre
nuestro fluido o un fluido intermedio, este adquiere mediante su paso a
través de un cilindro una velocidad considerable que permite empujar al
otro fluido desplazandolo hacia donde se quiere dirigir.

+4

Figura 28. Bomba de Ariete

4123 BOMBAS NEUMATICAS

Las bombas neumaticas son un tipo de bombas que pertenecen al sector funcional de
desplazamiento positivo, en concreto alternativo, en donde se emplea la presion del propio aire o
cualquier gas para el movimiento del fluido.

[
e vabede

Un ejemplo de este tipo de bombas seria la bomba de e 11 N Rt
doble membrana, la cual mediante la fuerza del aire a e — T AN =
presion se permite el movimiento de unas membranas JIEE—=L L

flexibles que crean diferenciales de volumen dentro de - . IF—=tr 1

la cdmara de trabajo aumentando su volumen en la fase £ ‘
de aspiracion y disminuyéndolo en la fase de expulsion ) \I/ UL\ il
del mismo, provocando una mayor presion de este a la === — | -
salida. - o

Figura 29. Bomba doble Membrana
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4124 ELECTROBOMBAS

Las electrobombas son un tipo de bombas hidraulicas caracterizadas por la accién de un motor
eléctrico como fuente de energia. Transforman la energia eléctrica aportada por el motor en energia

del fluido.

Boca de impulsién
Motor eléctrico
Boca de aspiracion

Eje
Rodete

Figura 30. Bomba eléctrica centrifuga

4125 MOTOBOMBAS

Por ejemplo, una bomba centrifuga en donde la
energia al fluido es aportada por el giro del rodete,

que este a su vez es impulsado por un motor

eléctrico.

Las motobombas son un tipo de bombas hidraulicas cuyo accionamiento proviene de un motor de

combustion interna.

Por ejemplo, una bomba centrifuga como en el caso

de las electrobombas pero que en esta ocasion el
movimiento del rodete es accionado mediante un
motor de combustion interna ya sea de gasolina o

diésel.

Tapén para llenado
del agua de cebado

Depésito,

Filtro del aire

Descarga
Aspiracién

Cuerpo de la bomba

Marco

Motor Llenado / Nivel de aceite

Interruptor de parada motor

Figura 31. Motobomba centrifuga
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5 DATOS PRINCIPALES DE PARTIDA

5.1 CARACTERISTICAS DE LA PARCELA Y NECESIDADES HIDRICAS

5.1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA PARCELA

No se conocen los datos concretos de la parcela, pero segtn la informacion aportada por algunas
fuentes como por ejemplo el propio tutor del proyecto se conocen los siguientes datos:

e La parcela contiene 4Ha, en donde esta sufre un desnivel a lo largo del terreno quedando dividida en
dos sectores.

o Elriego se realiza por sectores en concreto los dos en los que esta dividida la parcela de 2Ha cada uno,
en donde uno de ellos se encuentra situado a un desnivel de 15m por debajo de la bomba hidraulica.

e La finca no posee electricidad

5.1.2 DATOS DE LA BALSA DE RIEGO

La balsa de donde se obtiene el agua para el riego de la parcela es un embalse de grandes
dimensiones situado en la provincia de Sevilla denominado “Embalse Jos¢ Toran™.

Cuenca hidrografica: Guadalquivir
Nombre del complejo: José Toran
Superficie de la cubeta: 643 Ha
Capacidad total: 113 Hm’

Altura respecto nivel del mar: 175m

5.1.3 NECESIDADES HIDRICAS

e Tipo de cultivo: Arboles frutales, en concreto plantacién de almendros.

e Caudal necesario: 5000 m*/Ha al afio

5.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RIEGO

Debido a que la finca no contiene electricidad el motor de la bomba hidrdulica es un motor de
combustion que tiene por combustible gasolina.

En concreto se trata de una motobomba de gasolina Honda
WB30XT con las siguientes caracteristicas:

Figura 32. Motobomba Honda

30



CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo de Motor GX160 - OHV 4 Tiempos - Refrigerado por aire
Cilindrada 163 cm3

Potencia Neta 4.8 HP (3.6 KW) a 3600 RPM

Encendido Transistorizado

Arranque Manual

Tipo de Bomba  Centrifuga Auto Cebante

Tiempo de

Cebado 110 Seg. a 5 Mts.
Cameall e 1100 Lts./Min.
Descarga

Altura Maxima

de Bombeo 2 L

Altura Mgmma 79M.

de Succion

Presion Maxima 2.55 Bar

Capacidad de
Combustible

3.1 Lts.

Consumo
Especifico de 1.4 Lts./Hs. a 3600 RPM
Combustible

Capacidad de

Aceite 0.6 Lts.

Alerta de Aceite  Si

Tabla 7. Caracteristicas Técnica Motobomba
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Por otro lado, todas las tuberias que posee el sistema de riego tienen el mismo didmetro de 80mm
o lo que es lo mismo 3 pulgadas, y los goteros empleados son de tipologia autocompensantes con

un caudal de 8L/h que trabajan a un rango de presion entre los 5 y 40 mca.

Tabla de descargas

9
‘§' 8 RS e s o e
= /
37 7
S i
Si—¢
5
Ié
H
H
#[
i /
|
Caudal: 8 I/h.
0 . L 13 C 23 2 35 40 Rango Pres. Autocompensacion:
Presién (mca)
5 -40 mca.
Logitud recomendada de los laterales sobre terreno llano (m)  Pres. Cierre Mods. Antidrenantes:
——— o 1,5/ 4 mca.
Presién de entrada: Espaciamiento (m)
2.5 Kglem’ 025 050 0,75 1,00 1,50 3,00 500 7,00 10,00 Equacion C. Nominal
Pe 16 (Esp. 1,2 mm.) 41 71 95 17 154 245 341 422 532 Q=7.84523H "™ 7,812 Vh
Pe16(Esp.14mm) | 39 67 90 110 146 232 323 402 504 c.v. Desv.
Pe18(Esp.1.3mm) | 54 91 121 148 194 306 425 527 662 = e

Pe 20 (Esp. 1,2 mm.) 72 119 157 190 248 388 538 667 836

Tabla 8. Tabla de Descarga Goteros
Por lo que el sistema completo a optimizar contiene el siguiente esquema:

EMBALSE

Figura 33. Esquema Sistema Riego
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6 DISPOSITIVO DE OPTIMIZACION DE CONSUMO

electronico autosuficiente, que permita la optimizacion del consumo energético de una

bomba hidréulica.
Para poder llevarse a cabo ese ahorro energético, el dispositivo se centrara en la medicion de la
presion hidraulica en el orificio de entrada de la bomba de agua, con el fin de poderse evaluar
segiin un umbral de presion minima fijado por el tipo de cultivo, topografia del terreno y los
elementos del sistema de riego, si dicha presion obtenida en la bomba es suficiente para poder
abastecer esas necesidades hidricas en alguno de los sectores del cultivo evitando asi la puesta en
marcha de la bomba.

El objetivo principal de este proyecto consiste en el disefio y construccion de un dispositivo

En este caso, al no disponer del elemento fundamental para las mediciones de presiones como lo
es la bomba hidraulica, se disefia y elabora un dispositivo secundario capaz de obtener una
simulacion del dispositivo real, en donde mediante un generador de sefiales se establecera la
tension de salida del sensor de presion que se estableceria en el dispositivo real.

6.1 SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRONICOS

A continuacion, se comentaran los elementos necesarios para poder elaborar el dispositivo
optimizador de consumo en motobombas hidraulicas.

e MICROCONTROLADOR, circuito electronico que permite programar la 16gica de decisiones que
se precisa en el dispositivo.

En este sentido, actualmente existen multitud de elementos programables en el mercado, de los cuales
solo se mencionaran alguno de ellos.

Modelo Frecuencia Microcontrolador Memoria Memoria memoria
SRAM EEPROM FLASH

Arduino  Uno | 16 MHz ATmega328P 2KB 1 KB 32 KB

Rev3

Arduino Mega | 16 Mhz ATmega2560 8 KB 4KB 256 KB

2560 R3

Adafruit

Feather Mo | Y MHZ ATSAMD21GIs 2 KB No 2SO

Bluefruit LE

Tabla 9. Comparativa Modulos con Microcontroladores

Debido al breve niimero de conexiones requeridas, la baja necesidad de memoria y su alta
compatibilidad con otros mddulos y sensores, en esta ocasion se ha seleccionado como opcién mas
eficiente el modulo Arduino Uno Rev3.
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0 Arduino UNO Rev3:

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
1 Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

USB ™

Fuente de
alimentacion
externa

MADE
| IN ITALY

) it

y - o
' [ R

‘Ouv 00

.

-

e ARDUINO

...)!!5

Figura 34. Esquema Arduino UNO Rev3

Especificaciones Técnicas:

Microcontroller
Operating Voltage

Input Voltage

(recommended)

Input Voltage (limit)
Digital 1/0 Pins

PWM Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per 1/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
LED_BUILTIN
Length
Width

Weight

5V

7-12V

6-20V

Boton reset

Programador serie

Microcontrolador

Pines analogicos

14 (of which 6 provide PWM output)

6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by

bootloader

2 KB (ATmega328P)
1KB (ATmega328P)
16 MHz

13

68.6 mm

534 mm

25g

Tabla 10. Especificaciones Técnicas Arduino UNO Rev3
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e  MODULO GSM/GPRS, dispositivo electrénico que permite el establecimiento de conexion y envio
de datos hacia el exterior con un modelo de conexion cliente-servidor.

En este caso, existen diferentes moédems de los cuales se trataran los mas comunes:

Modem Voltaje  Frecuencias Velocidad Otros
Trabajo  Trabajo (MHz)  Transmision
) (Bps)
SIM8004 | 3.4/44  850/900/1800/1 1200-115200  Tecnologia 2G
900
SIM900 9/20 850/900/1800/1 1200 - 115200  Pila embebida TCP/UDP con carga
900 de datos a Servidores WEB
A6 4.8/9 850/900/1800/1 1200 -115200  Comandos AT y TCP/IP
900

Corriente suspension SmA

Tabla 11. Comparativa Modems GSM/GPRS

Como se puede observar las caracteristicas en estos modulos son muy parejas, por lo que
teniendo en cuenta el tamafio compacto, el bajo consumo y la alta compatibilidad con el
modulo Arduino UNO, se ha elegido como Modulo GSM/GPRS el médem A6, que
presenta una gran estabilidad, bajo consumo y alto rendimiento en cuanto a transmision de
paquetes de datos se refiere.

O Modulo GSM/GPRS Chip A6:

MAX3232 IC
RS232 converter

Microphone+ Micro USB

earphone interface port MP1S84EN

Sim Ched Socket mini DC-DC step down module

for Micro SiM
card

SMD tantalum capacitor

H_TXD OO0 =
Ai Thinker A6 GPS GPRS lc/\\/\ZT\\ GSM/GPRS
EN PWR INT REC- REC+ MIC+ MIC- antenna
GSM/GPRS antenna
SMA interface
GSM/GPRS antenna

IPEX interface

Figura 35. Modulo GPRS A6
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Especificaciones Técnicas:

- Frecuencia de trabajo: red de cuatro bandas, 850/900/1800 / 1900MHz

- Voltaje de funcionamiento: 4.8-9VDC (Potencia de suministro del circuito regulador de a
bordo para el moédulo A6)

- Corriente de trabajo: maximo de 2A

- Intensidad del suefio: SmA

- Soporte de la tarjeta Micro SIM a bordo, puede instalar la tarjeta Micro SIM

- Interfaz micro USB integrada para fuente de alimentacion externa

- Interfaz de comunicacion: puerto seric TTL / puerto serie RS232

- Velocidad en baudios: 115200 bps y también se puede configurar mediante el comando AT
- Tension logica de interfaz: 3.3V

- Realiza y contesta llamadas telefonicas usando auriculares y micréfono electret

- Enviar y recibir mensajes SMS

- Enviar y recibir datos GPRS (TCP / IP, HTTP, etc.)

- Paso de alfiler: 2.54 mm

- Interfaz de antena integrada: SMA e IPX

- Antena:

- Adecuado para médulos SIMS8OOL GSM / Arduino SIM900 GPRS Shield

- Frecuencia: 780MHz ~ 960MHz, 1710MHz ~ 2170MHz

- Ganancia de antena: +2.0 £ 0.7 dBi a 880 MHz, +2.0 = 0.7 dBi a 1800 MHz
-S.W.R <=2.0 @ 2100 MHz ~ 2500 MHz

- Impedancia de salida: 50 Ohm

- Interfaz de antena: SMA

Dicho médulo GPRS requiere de una tarjeta SIM, de la que adquirir los datos de red para
el envio de informacion.

En este caso se ha escogido una tarjeta SIM de la compafiia Movistar que contiene 1Gb de
datos moviles, ya que los envios que se van a realizar entre el moédulo Arduino y el servidor
donde se almacenaré la informacion no requiere de gran capacidad de datos.

GENERADOR DE SENAL 4-20mA 0-10V, elemento electronico que permite tener a su salida
sefiales de 4-20mA o 0-10V. Con dicho médulo se simula la salida del sensor de presion que se tendria
en el caso de que se tuviese acceso a la bomba hidraulica para realizar las mediciones.

En este caso se ha empleado un generador 0-10V con una alimentacion de 12-24V y con 4 canales de
salida (2 corriente, 2 tension), junto con una placa LCD RG1602A que permite obtener con exactitud
los valores de las sefales generadas para cada canal.

Ambos elementos vienen disefiados para acoplarse el uno con el otro en la placa del generador de
sefiales.

O  Generador Senales 4-20mA/0-10V con Pantalla LCD RG1602A:

Figura 36. Generador 4-40mA/0-10V
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Figura 38. Acople ambos dispositivos

Especificaciones Técnicas:
- Fuente de Alimentacion: 12 - 24V
- Pantalla LCD de retroiluminacion RG1602A
- 4 canales de salida:
0 2 de corriente (I1, 12) 0 - 20mA
0 2detension (V1,V2)0-10V

Para el caso real en el que es posible el acceso al terreno y a la bomba hidréulica, se plantea
el uso de sensores como son:

0 Sensor de Presion: que se colocaria en la entrada de la bomba hidraulica permitiendo conocer
con exactitud la presion de entrada que se obtendria en cada momento.

Por ejemplo: G1/4” Sensor Transductor de Presion 5V, con una salida
analdgica de 0,5-4,5V permitiendo medir presiones de 0 a 10 Bares.

£

0 Sensor de humedad del suelo: Colocados a lo largo del terreno en los diferentes sectores en
donde una vez conocidas las necesidades hidricas del cultivo se puede evaluar si se requiere
del riego de dicho sector.

///
Por ejemplo: Sensores YL-69 junto con moédulos adaptadores para
d Arduino HC-38.
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FUENTE DE ALIMENTACION, dispositivo que permite suministrar corriente a todos los elementos
del sistema disefiado.

En este caso, como se pretende realizar una simulacion y no un desarrollo del dispositivo real en donde
no habria corriente eléctrica se ha optado por emplear una fuente de alimentacién de un PC modelo
460W, con una tension de entrada de 220~240V y que proporciona tres canales de tension: uno a
3.3V(Naranja), otro a 5V(Rojo) y otro a 12V(Amarillo).

Figura 39. Fuente Alimentacion

Para el caso real en el que no se puede emplear la electricidad como fuente de energia para
la alimentacion de los elementos electronicos, se plantea el uso del Sol como fuente de
energia.

Para ello se requeriria de los siguientes elementos:

0 Placa Solar: permite captar la energia de la radiacion solar para su aprovechamiento.

0 Acumulador eléctrico (Bateria): permite acumular la energia captada de la radiacion solar para
su utilizacion durante las horas que no haya luz.

Como posible opcion para este elemento del sistema, se plantea las baterias de LIPO (Litio y
Polimero), las cuales prestan un gran rendimiento, gracias a su alta facultad de acumulacion de
energia, sus pequeiias dimensiones y alta capacidad de descarga

0 Cargador de baterias: permite obtener la energia generada por la placa solar y derivar parte de
ella hacia la bateria para acumularla, mientras que por otro lado permite suministrar
directamente parte de esa energia manteniendo una tension estable de salida.

Por ejemplo: Lipo Rider Pro.

SERVIDOR, lugar de almacenamiento de la informacion suministrada por el microcontrolador a través
del modulo GPRS.

En este caso se ha optado por la plataforma Thingsboard que proporciona servidores de manera agil y
gratuita, debido a que ha sido previamente proporcionado por el tutor.

ThingsBoard es una plataforma IoT de codigo abierto en la que se permite almacenar, visualizar y
analizar datos de dispositivos externos.

URL de enlace: https://thingsboard.io
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%ThingsBoard SOLUTIONS USECASES PARTNERS ABOUTUS =

ThingsBoard
Open-source loT Platform

Device management, data collection, processing and visualization for your loT solution

LEARN MORE

6.2 CONEXIONES Y CONFIGURACIONES

Posterior a la definicion de los elementos necesarios para el desarrollo del dispositivo optimizador
de bombas de riego de combustion, se tratan las configuraciones y conexiones establecidas en
estos mismos para su correcto funcionamiento.

Respecto a las conexiones fisicas a establecer entre los diferentes elementos que conforman el
dispositivo optimizador:

1. Fuente de alimentacion: conectar la fuente a la corriente 240V, por ejemplo, un enchufe comun de una
casa. Una vez conectado a la corriente, para arrancar la fuente de alimentacion del PC simulando un
generador de tension, se debe conectar el cable verde con la tierra (negro), simulando el accionamiento
del boton de encendido del ordenador.

+33v |0 +3.3v
+33v (O -12v
Ground || Ground
+5v (I PowerOn:
Ground | []Ground
+5v (Il Ground

Ground .. Ground
Power Good |[][]| -5v
+5V Standby || +5v

+12v || +5v
10 20
ATX 20-pin
power connector

Figura 40. Conexion de encendido fuente alimentacion
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Tras esta primera conexion la fuente de alimentacion arrancara y se podra obtener los tres canales de
tension anteriormente comentados:

Amarillo(12V) | Rojo (5V) | Naranja (3.3V)

Figura 41. Canales de Tension aportados por la fuente de alimentacion.

2. Generador de Seiiales: Conectar una de las salidas de 12V de la fuente de alimentacion a la entrada
del generador de sefiales 4-20mA/0-10V.

Una vez alimentado el generador de sefiales se escogera el canal 3 o también denominado V1 del
generador, el cual permite obtener una salida regulada de 0-10V, y se conectara a uno de los pines
analogicos del modulo Arduino, en concreto en este caso concreto al pin A0, junto con la salida GND
al pin GND del Arduino cerrando el circuito.

GENERADOR SENAL 4-20mA/0-10V1

Figura 42. Conexiones Generador de Sefiales

Con estas dos conexiones se tendra conectado al modulo Arduino la simulacidén del sensor de
presion que se tendria en el orificio de entrada de la bomba hidraulica en el caso real.
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Por otro lado, se debera conectar al médulo Arduino UNO el modulo GPRS para la transmision
de los datos obtenidos través del generador de sefiales hacia el servidor de Thingsboard.

3. Modem GSM/GPRS: Dicho elemento se alimentara directamente del Arduino conectando la salida de
5V del modulo Arduino a la entrada Vinn del propio Modem.

Para el envio y recepcion de datos conectar los pines Tx y Rx del modem a los pines digitales 7 y 8, los
cuales mediante codificacion en el microcontrolador se programaran como pines de Transmision y
Recepcion.

En ocasiones la tension suministrada por el Arduino en el pin 5V, no es suficiente para mantener una
sefial estable en el Modulo GPRS por lo que se tendrd que conectar a una fuente de alimentacion SV
externa como por ejemplo un cargador de tablets.

Por lo que a nivel de pines se tendra las siguientes conexiones:

a.

b.

C.

V_Tx (Mo6dulo GPRS) conectado al pin 7(Tx_Arduino) del Arduino.
V_Rx (Mdédulo GPRS) conectado al pin 8(RX _Arduino) del Arduino.
GND (Médulo GPRS) conectado al pin GND del Arduino.

VCC_In (Mo6dulo GPRS) conectado al pin 5V del Arduino, o en caso de necesitar una tension
mayor conectado a una fuente externa 5V.

MODEM GPRS A6

Figura 43. Conexiones Modulo GPRS
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Por ultimo, respecto a las conexiones a realizar entre los distintos elementos, se debe alimentar el
cerebro del dispositivo, el microcontrolador.

4. Modulo Arduino UNO Rev3: este elemento debe ir conectado a una fuente de alimentacion que le
proporcione al menos 5V de tension de entrada para su correcto funcionamiento.

En este caso, como se trata de una simulacién se empleara el propio ordenador como fuente de
alimentacion, conectandose ambos a través de un cable USB de tipo A a tipo B.

Cr T T T
EEEEHHEBBE
- fel-df-f-1-]-]

- 1-1-0-1-1-1-]

Figura 44. Conexion Médulo Arduino - Ordenador

Una vez establecidas todas las conexiones fisicas requeridas entre los distintos elementos
electronicos, el sistema de conexiones del dispositivo simulador seria el siguiente:

MODEM GPRS A6 GENERADOR SENAL 4-20mA/0-10V

Figura 45. Esquema Sistema completo Dispositivo simulador
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Por otro lado, se pasard a enumerar las configuraciones necesarias para la puesta en marcha y
correcto funcionamiento del dispositivo tras haber realizado sus conexiones fisicas.

Tarjeta SIM activa y con datos mdviles, necesaria para poder obtener una conexion entre el modulo
GPRS y el exterior, en este caso el servidor de la plataforma Thingsboard.

Creacion de una cuenta en la plataforma Thingsboard, que a su vez permite obtener un servidor donde
almacenar y analizar la informacion obtenida a través del microcontrolador.

Para ello, primero se tendra que acceder a la pagina oficial de Thingsboard
“https.//thingsboard.io/installations/” y se creara una cuenta de acceso.
Existen dos tipos de cuentas:

0 Community, en donde la propia plataforma proporciona un servidor virtual de manera rapida y
gratuita, pero con ciertas limitaciones funcionales.

< T & Gemo.tringsbosrd.io
ThngsBoerd Demo | Home Thnguiosd PE | Pigne prncipel +
@Thingssoard A Home 0
A Home
Rules management Customer management Asset management

<) RULE CHAINS

24 CUSTOMERS

¢+ 2

W assers

(:0 oevices

| eTTY ViEws RULE CHAINS CUSTOMERS

88 WioGETS LBRARY

25 oasHeoARDS
Device management Entity View management

@ Ao Locs

DEVICES ENTITY VIEWS

Dashboard management Audit

Figura 46. Thingsboard Community

O Proffesional, en donde se permite la creacion de un servidor propio con un host Gnico y sin
limitaciones funcionales.

<

Thrgubosd Deme | Home hngeBoard PE | Pagne procos! +
’@Thmgsﬁoard A Pagina principal o) e
A PAGINA PRINCIPAL
Gestion de reglas Gestién de conversores de datos Gestion de integraciones

¢ CADENAS DE REGLAS

13 CONVERSORES DE DATOS

5] INTEGRACIONES

Q roLes

= CUSTOMERS HIERARCHY

CONVERSORES DE DATOS

INTEGRACIONES

CADENAS DE REGLAS

© ussrGROUPS

24 GRUPOS DE CUENTES

Role management User management

iy csuros ol 05
SPOSITIV.

B ENTITY VIEW GROUPS

8% UBRER(A 0E WDGETS

USUARIOS

83 DASHBOARD GROUPS

© PLANIFICADOR

T ETIQUETADO BLANCO
Gestion del cliente Gestion de activos

8|

@ REGISTROS DE AUDITORIA

Figura 47. Thingsboard Proffesiona



En este caso, se ha proporcionado una cuenta Proffesional por parte del tutor con ip y puerto de
acceso: “207.180.221.115:8080”

Tras acceder a la cuenta, lo primero que se debe realizar es registrar el dispositivo
microcontrolador Arduino Uno con el que se establecera conexion.

= Grupo de Dispositivos > ALL > Agregar Dispositivo (+):

Agregar Dispositivo @ X

ARDUINO UNO

Arduino

¥ Es puerta de entrada

Descripeion

CANCELAR
Figura 48. Agregar Dispositivo Arduino UNO a Thingsboard

Una vez agregado el dispositivo microcontrolador, se tendra que crear un panel para poder
visualizar graficamente los datos obtenidos por el modulo Arduino.

»  Dashboard Groups = All > Agregar Paneles (+)
estableciéndole un Titulo al Panel, por ejemplo, TFG Dashboard.

@Thlngssoard Dashboard g > A > B2 TFG Dashboard

A PAGINA PRINCIPAL

<) CADENAS DE REGLAS
13 conversores e DATOS
5] INTEGRACIONES

O ROLES

22 GRUPOS DE CLIENTES
3 cruPOS DE AC

[e0 GruPOS

IR enTiTY

B2 UBRERIA DE WIDGETS
By DASHEOARD GROUPS

5o

(© PLANIFICADOR

Figura 49. Creacion Dashboard en Thingsboard
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En dicho panel, lo primero que se debera realizar es la asignacion del dispositivo
microcontrolador anteriormente configurado, con el fin de relacionar los datos que se obtengan
en este con los mostrados en el panel a través de los Widgets.

G g

=
= “Alias de las entidades” - “Agregar Alias”, y se seleccionara el dispositivo.

Editar alias

Nombre de alias * Resolver como entidades multiples

ArduinoUNO .

Tipo de filtro *
L

Lista de entidades v

Tipo
Dispositivo ¥

Arduino UNO X ista de entidade

GUARDAR CANCELAR

Figura 50. Asignacion Dispositivo al Dashboard en Thingsboard

Tras agregar el dispositivo principal en el panel, se afiadiran los widgets necesarios para el
analisis grafico de los datos.
En concreto se emplearan los siguientes widgets:

Charts - Timeseries - Flot: permitird mostrar los datos de tensién que llegan al modulo
Arduino a través del generador de sefiales simulando el sensor de presion en una grafica.

Se le asignara el alias del dispositivo creado dentro del panel “ArduinoUNO” junto con el
nombre de la variable que se empleara para transmitir los datos desde el microcontrolador, en
este caso “voltaje”.
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TFG Dashboard [ERCIRINE

Timeseries - Flot

Voltaje

(© Tiempo real - ltimo(s) 5 minutos  DATOS CONFIGURACION AVANZADO ACCIONES

[] utilizar ventana de tiempo del panel

Ventana de tiempo G) TIEMPO REAL - ULTIMO(S) 5
¥ Mostrar ventana de tiempo

Origenes de datos

Tipo Parametros

= @ - Voltaje, V: voltaje /* X
1 Entidad ¥  ArduinoUNO X X

+ AGREGAR

- Voltaje, V

Figura 51. Asignacion parametros widget “Voltaje”

0 Alarm widgets: panel de alarma que permitird observar de manera visual si la tension
administrada por el generador de sefiales es superior al umbral minimo de tension establecido

que permitiria el riego en el sector mas bajo de la finca sin la necesidad del uso de la bomba
hidraulica.

Se le asignara el alias del dispositivo creado dentro del panel “ArduinoUNO” para relacionar
la alarma con el dispositivo desde el cual se enviaran los datos:

ALARM INDICATOR

Led indicator

Alarm Ipdigator

DATOS CONFIGURACION AVANZADO ACCIONES

Dispositivo objetivo

ArduinoUNO

|}

Figura 52. Widget Indicador de Alarma Thingsboard

Tras la asignacion del dispositivo al widget, en el apartado “AVANZADQO”, se tendra que
realizar la asignacion del campo que se procesara en dicha alarma, en donde se le asignara como
se ha mencionado anteriormente el timeseries “voltaje”.
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| ALARM INDICATOR

Led indicator

DATOS CONFIGURACION AVANZADO ACCIONES

Initial value

Alarm Indicator

rgb(76, 175, 80)

[0 Perform RPC device status check

checkAlarm

1AIC Retieve ted satus value using method

Subscribe for timeseries

voltaje

Parse led status value function, f(data), returns boolean

return data>4 ?true : false;

Figura 53. Configuracion Alarma Visual en Thingsboard

Como se puede apreciar en la configuracion de la alarma, se debera fijar el umbral minimo de
tension para poder alertar al usuario de que la presion a la entrada de la bomba es idonea para
poder abastecer las necesidades hidricas del sector del terreno.

En el caso de que la tension fuese mayor a estos 4V (Umbral minimo fijado) la alarma se pondria
de color Verde, indicando visualmente al propietario del dispositivo que la presion de caudal
en la bomba es suficiente para regar sin tener que arrancar la bomba hidraulica.

Configuracion modulo Arduino UNO Rev3.

Una de las principales causas de la eleccion de este tipo de modulo consiste en que Arduino posee su
propio Software IDE open-source disponible para todo tipo de sistemas operativos, en este caso
empleado con un MacOs Catalina.

Lo primero de todo, se instalara el Software IDE de la propia pagina de Arduino
“https://www.arduino.cc/en/Main/Software”, concretamente la version 1.8.12, a través del cual se podra
desarrollar la codificacion necesaria para la implementacion de la logica requerida en el
microcontrolador, la que se describe a continuacion.
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Figura 54. Diagrama Flujos: Logica Microcontrolador

Creacion médem GPRS

¢ Conexion
Moédem GPRS a
Internet?

Creacion Cliente
Thingsboard

¢Conexion
cliente con servidor
Thingsboard?

Si
AJ

Obtencion de datos del
generador de Sefial en pin
A0

¢Envio de
datos Servidor
Thingsboard?

a. Instalacion e inclusion de la libreria:

#include <SoftwareSerial.h>

b. Definicion pines:

// Serial port for GSM shield

SoftwareSerial serialGsm(7, 8); // RX, TX pins for communicating with modem
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Una vez disefiada la 16gica que debe seguir el microcontrolador se pasara al desarrollo de
la misma, en donde se describira detenidamente el cddigo realizado para el correcto
funcionamiento del dispositivo.

Para comenzar, se debe realizar la instalacion de la libreria SoftwareSerial, para poder

definir pines digitales como pines de Transmision y Recepcion. En concreto los pines 7 y
8 como pines Tx y Rx:



Tras configurar los pines 7 y 8 como pines de transmision y recepcion que permitird
conectar el modulo Arduino con el Mdédem GPRS, se describird la logica empleada

referente al modulo GPRS.

Configuracion modulo GPRS:

Este sera configurado a través de una libreria propia de Arduino “tinyGSM?”, que se puede localizar
dentro del Gestor de Librerias del propio IDE, y que permite agilizar el proceso de creacion de
modems GSM/GPRS.

® @ Gestor de Liberias

Tipo Todos Tema Todos tinyG

S - TUT DI IIn GIIU Lof ve /| Lof UAUU UUGIuD, Wil Ul ¥ Sy PTGV UGLG Savo 1T

LittleFS / SPIFFS / EEPROM Library for configuring/auto(re)connecting GSM shields to Internet and Blynk at runtime and enable GSM/GPRS
and WIFi running simultaneously.

More info

TinyGPS

oy Mikal Hart
A compact Arduino NMEA (GPS) parsing library A compact Arduino NMEA (GPS) parsing library

More info

TinyGSM

by Volodymyr Shymanskyy Version 0.7.9 INSTALLED
A small Arduino library for GPRS modules, that just works. Includes examples for Blynk, MQTT, File Download, and Web Client. Supports

many GSM, LTE, and WiFi modules with AT command interfaces.
More info

Seleccione versién Instalar Actualizar

Cerrar

Figura 55. Libreria tinyGSM Arduino

c. Inclusion de la libreria:
#include <TinyGsmClient.h>
d. Definicion del chip empleado en el modulo GPRS, en este caso el chip A6:
#define TINY_GSM_MODEM_A6
e. Definicion del modem GPRS:

// Initialize GSM modem
TinyGsm modem(serialGsm);

// Initialize GSM client
TinyGsmClient client(modem);

f.  Conexion modem GPRS a Internet:
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bool connectModen() {
Serial.print("Waiting for network...");
if (!modem.waitForNetwork()) {
Serial.println(" fail");
return false;
}
Serial.println(" OK \n");

Serial.print("Connecting to ");
Serial.print(apn);
if (!modem.gprsConnect(apn, user, pass)) {

Serial.println(" ... fail");
return false;

} else {
Serial.println(" ... OK");

}

return true;

e  Configuracion Servidor Thingsboard

Hace referencia a la configuracion de la conexion que se establece entre el modem GPRS configurado
como cliente con el servidor Thingsboard.

Esto se realiza mediante el uso de una libreria propia de Arduino denominada Thingsboard, que permite
establecer conexiones cliente/servidor de forma rapida y sencilla.

® o Gestor de Liberias

Tipo Todos B Tema Todos a Thingsboard|

|~ThingsBoard

by ThingsBoard Team Version 0.4.0 INSTALLED
ThingsBoard library for Arduino. A library for connecting to the ThingsBoard IoT platform. Thin wrapper on PubSubClient.
More info

Seleccione version Instalar

Figura 56. Libreria Thingsboard Arduino

g. Inclusion libreria en el microcontrolador:

#include "ThingsBoard.h"

h. Establecimiento de cliente Thingsboard asociado a un médem GPRS:

// Initialize GSM client
TinyGsmClient client(modem);

// Initialize ThingsBoard instance
ThingsBoard tb(client);

i.  Conexion del médem GPRS contra el servidor Thingsboard:
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/**
Method to connect to the Thingsboard
*/
void connectThings() {
Serial.println(F(" -------- Connection ThingsBoard -------- )
if ('tb.connect(THINGSBOARD_SERVER, TOKEN)) {
Serial.println("Failed to connect");
delay(20000);

}
}

En donde:
0 THINGSBOARD_ SERVER: es la IP del servidor Thingsboard
0 TOKEN: es el identificador del dispositivo creado en la cuenta de Thingsboard.

#define TOKEN "TOKEN123"
#define THINGSBOARD_SERVER "207.180.221.115"

ore < i8] No seguro — 207.180.221.115 % [u) o +

Credenciales del dispositivo X

o de credenciale
Access token

TOKEN123

GUARDAR  CANCELAR

Figura 57. Credenciales Dispositivo Arduino en Thingsboard

Por tltimo, una vez configurado y conectado el cliente-servidor, se realiza el envio de los
datos obtenidos en el microcontrolador por parte del generador de sefiales, hacia el servidor
donde se mostrara de forma grafica e intuitiva el resultado.

J-

k.

1.

Lectura de los datos a través del Pin Analogico A0 del microcontrolador.
Formateo de los valores obtenidos de una sefial analdgica a valores de tension 0-5V

Envio de datos mediante el cliente Thingsboard anteriormente creado a través de la propia libreria
de Thingsboard con el tag “voltaje” para su recepcion dentro del Dashboard.
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void getAndSendData() {
Serial.println(F("------ Getting sensor datas... -------- ));
float adcr = analogRead(9);
float voltaje = mapCadcr, @, 1023, 0, 50);
delay(1000);
Serial.print("Sending voltage data...");
Serial.println(voltaje / 10);
tb.sendTelemetryFloat("voltaje", voltaje / 10);

6.3 FUNCIONAMIENTO BASICO

El dispositivo electronico planteado, centra su estudio en la ecuacién de Bernoulli, a través de la
cual se permite la obtencion de una relacion de presion, velocidad y altura entre dos puntos en un
fluido de densidad constante moviéndose a lo largo de una linea de corriente.

Por lo que, conociendo la presion minima de trabajo del sistema de goteo y estudiando de forma
continuada la presion de entrada en la bomba se podra evaluar si cumple con el umbral de presion
suficiente para poder abastecer las necesidades hidricas de esa zona del terreno.

Ecuacion de Bernoulli;

1 1
Py + 5 pvi + pgha = Py + 5 pv; + pghs

Donde:

Pi: Presion en el orificio de entrada de la bomba

p: densidad del fluido.

g: gravedad estandar

vi: velocidad del fluido en la entrada

h;: altura a la que se encuentra la bomba

P»: presion a la salida de la tuberia y entrada de los goteros

v2: velocidad del fluido a la entrada de los goteros.

hy: altura a la que se encuentra el orificio de salida de la tuberia.

Por un lado, mediante el principio de continuidad a través del cual se define que el caudal (Q) del
fluido debe permanecer constante a lo largo de toda su duracidn, se puede determinar una relacién

entre la velocidad v y va:

Qi=Q > A1#vi = Axsvp

Al
V2= (E) * V]

52



Por otro lado, a través del principio de Torricelli, se conocera la velocidad a la salida del embalse que
debido a que las areas de la tuberia que recorre desde el embalse hasta la entrada de la bomba es la
misma, se puede determinar mediante principio de continuidad que es constante:

Ecuacion Torricelli:
V= \/Zgh =V
donde:

- h: eslaaltura desde la superficie del embalse hasta el orificio donde se encuentra la tuberia.

- g gravedad

Ya que se conocen todos los datos se puede calcular una presion minima (P1) que obtener a la entrada
de la bomba para que el sistema de riego funcione sin ningun tipo de problemas sin la puesta en
funcionamiento de la motobomba.

Una vez conocida la presion minima a obtener en la entrada de la bomba para el correcto
funcionamiento del sistema, a través del dispositivo disefiado se podra obtener las presiones
hidraulicas sometidas en el orificio de entrada de la bomba con una periodicidad, pudiéndose
evaluar si esta presion es igual o superior a la anteriormente calculada como presion minima,
permitiendo observar que el sistema es capaz de abastecer las necesidades hidricas de alguno de
los sectores del terreno sin la puesta en marcha de la bomba, obteniéndose asi un ahorro energético
o lo que es lo mismo una optimizacién de consumo.

Funcionamiento electrénico del dispositivo:

1. Mediante un generador de sefiales se simula la salida analogica de un sensor de presion hidraulica, el
cual permitira conocer con exactitud la presion de entrada de caudal en la bomba.

2. Estos datos de tension suministrados por el generador se introducen a través de un pin analogico al
moddulo microcontrolador, el cual tras su recepcion lo transforma de una sefial analdgica a datos de
tension, por lo que conociendo las caracteristicas del supuesto sensor de presion empleado se podria
obtener la presion hidraulica en el orificio de entrada de la bomba.

3. Una vez estan los datos en el modulo microcontrolador, se envian al servidor creado mediante la
plataforma Thingsboard a través del modulo GPRS.

4. Cuando estos datos son recibidos en el servidor, mediante la interfaz grafica disefiada se podran analizar
y evaluar determinando si la presion de entrada en la bomba es suficiente para poder cubrir las
necesidades hidricas del sector con mayor desnivel respecto a la bomba hidraulica.

5. Para poder observar estos datos se podra acceder desde cualquier punto con conexion a internet, tan
solo registrandose con la cuenta de Thingsboard en el servidor habilitado.
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{ SIMULACION CASOS PRACTICOS

I , 1 dispositivo disefiado, tal y como se comenta a lo largo del proyecto, es un dispositivo

analogo al real, en donde se tendria acceso a la bomba hidrdulica para poder obtener las medidas
de presion.

Para poder evaluar el posible ahorro en el consumo de combustible de la bomba se han realizado
dos casos practicos partiendo de los datos que se tienen del terreno a cultivar y sus caracteristicas.

Donde segtin los datos de partida se puede obtener la presion minima a la entrada de la bomba que
se debe superar para poder prescindir de la bomba.

Pmin = P1 = P2 + ~p(v2>-v1?) + pg(Ah)

5. Calculov=v= \/2gh
g (gravedad) = 9.8 m/s’
h (altura de la superficie del estanque hasta el orificio de la tuberia) = 6 m

v=vi=\2gh=2:9.8+ 6 ~10.844 m/s’

6. Calculo v, = (%) V]
Como se dice que las areas de todas las tuberias son iguales Aj = A=A

V2= (5)«vi-(3) < vi = vi = 10.844 m/s’

7. Célculo de Ah = hy — hy: Diferencia de altura entre la bomba hidraulica y el extremo final de la tuberia
donde se encuentran los goteros.

Segun los datos de la finca, la zona B se encuentra situada a un desnivel de 15m respecto la bomba
hidraulica, por lo que este Ah =-15m

8. Calculo de P»: Presion minima necesaria para el correcto funcionamiento del sistema de riego

Tal y como se menciona en los datos de los goteros empleados en el sistema de riego, estos trabajan a
una presion comprendida entre 5-40 mca, por lo que se establece como una presion adecuada para su
trabajo de 25 mca

P> =25 mca=2.452 bar = 2.452 atm

9. Calculo de Ppin=P; =P, + %p(sz-Vlz) + pg(Ah)

g (gravedad) = 9.8 m/s’
p (densidad fluido Agua dulce) = 1000 Kg/m®
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latm= 101325 N/m?
Ppin=P1 = 2.452 + 1000 « 9.8 «(-15) = 2.452atm — 147000N/m*= 2.452atm — 1.4507atm = 1.0013 atm

Una vez se ha calculado la presion minima a obtener en el orificio de entrada de la bomba de riego,
se estipula en el servidor Thingsboard la Alarma con un umbral que determine que la tension
obtenida marca una presion de 1.0013 atm.

En este caso, se ha marcado un umbral de tension minima de 4V, esto dependera del sensor que se

tenga instalado en la bomba, pero para la simulacion de los casos practicos se tomara que 4V seria
una presion de 1.0013 atm en el sensor simulado.

| ALARM INDICATOR

Led indicator

DATOS CONFIGURACION AVANZADO ACCIONES

Initial value

Alarm Indicator

rgb(76, 175, 80)

[0 Perform RPC device status check

checkAlarm

ld I C Retrieve led status value using method

Subscribe for timeseries

voltaje

Parse led status value function, f(data), returns boolean

return data>4 ?true : false;

Figura 58. Configuracion alarma de presion

Por lo que toda aquella tensién que marque el generador de sefiales por encima de los 4V haréa que
la alarma se active, avisando al usuario de que tiene la posibilidad de regar sin la puesta en marcha
de la bomba permitiéndole un ahorro energético de la misma.
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7.1 CASO PRACTICO 1

En este primer caso practico se realiza una simulacién en donde la presion obtenida transformada
a datos de tension no supera los 4V, por lo que la alarma permanecera apagada indicandole al
usuario que para poder suministrar el riego al terreno cultivado debe encender la bomba hidraulica.

e Valor de tension obtenido por el generador de sefiales: 3.69V = 3.7V

CAANANAN N e G n.e
A =\oC e o R 20 54 » 08 AKX

Figura 59. Generador de Sefales Caso 1

| @ ® /dev/cu.usbmodem14101

‘Sending voltage data...3.70
| =mmmmme- Connection ThingsBoard ----- OK

s Getting sensor datas... --------
Sending voltage data...3.70
———————— Connection ThingsBoard ----- 0K

------ Getting sensor datas... --------
Sending voltage data...3.70
———————— Connection ThingsBoard ----- 0K

Figura 60. Valores obtenidos en el médulo Arduino Caso 2
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< 1 No seguro — 207.180.221.115 1 +

7% ThingsBoard 83 Dashboard groups > @Al > B3 TFG Dashboard oo@

A PAGINA PRINCIPAL TFG Mqtt TFG Dashboard ~ [o§ Entidades (O Tiempo real - ultimo(s) minutos &

<> CADENAS DE REGLAS

‘b‘ CONVERSORES DE DATOS

o Alarm Indicator
7] INTEGRACIONES Voltajs B«

O ROLES

= CUSTOMERS HIERARCHY

(© Tiempo real - iitimo(s) § minutos

€ USER GROUPS

«= GRUPOS DE CLIENTES

h GRUPOS DE ACTIVOS

3

PR 2020-07-02 16:45:55
37

LIBRERIA DE WIDGETS = Vomaje.V 46

[c0 GRUPOS DE DISPOSITIV...

B ENTITY VIEW GROUPS

B3 DASHBOARD GROUPS
oA

(®© PLANIFICADOR

T ETIQUETADOBLANCO v

@) REGISTROS DE AUDITORIA
°
-
POWETEd 2y e e

Figura 61. Imagen del servidor Thingsboard tras recepcion datos Caso 1

7.2 CASO PRACTICO 2

En este segundo caso practico se realiza una simulacion en donde la presion obtenida transformada
a tension supera los 4V, por lo que la alarma permanecera encendida indicandole al usuario que
para suministrar el riego al cultivo no debe arrancar la bomba hidraulica, permitiéndole asi un
ahorro en el consumo de combustible de la misma.

e Valor de tension obtenido por el generador de sefiales: 4.66V ~ 4.7V

Figura 62. Generador Sefiales Caso 2
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@ ® /dev/cu.usbmodem14101

------ Getting sensor datas... --------
Sending voltage data...4.10

———————— Connection ThingsBoard --------
Failed to connect

-------- Connection ThingsBoard --------
———————— Connection ThingsBoard ----- 0K

—————— Getting sensor datas... --------
Sending voltage data...4.70
-------- Connection ThingsBoard ----- OK

—————— Getting sensor datas... --------
Sending voltage data...4.70
-------- Connection ThingsBoard ----- OK

Figura 63. Valores obtenidos en el médulo Arduino Caso 2

< in} No seguro — 207.180,221.115

7% ThingsBoard vard groups \ ¥2 TFG Dashboard

A PAGINA PRINCIPAL TFG Mqtt TFG Dashboard ~ [50 Entidades () Tiempo real - Gltimo(s) minutos
¢> CADENAS DE REGLAS

t‘r CONVERSORES DE DATOS

o Alarm Indicator
57 INTEGRACIONES Vol B o
@ Tiempo real - Ultimo(s) 5 minutos

Q roLes oo ) ) ) ) -

i 2020-07-02 16:49:45
| Voltaje, V: 4.7

=" CUSTOMERS HIERARCHY
© USER GROUPS i
&4 GRUPOS DE CLIENTES ‘
B3 GRUPOS DE ACTIVOS

(20 GRUPOS DE DISPOSITIV...

ENTITY VIEW GROUPS
LIBRERIA DE WIDGETS - Voltaje, V 39
8 DASHBOARD GROUPS

5 A

(© PLANIFICADOR

T ETIQUETADO BLANCO

@) REGISTROS DE AUDITORIA

Powered 2y T

Figura 64. Imagen del servidor Thingsboard tras recepcion datos Caso 2
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7.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo, en donde permita realizar una
optimizacién en el consumo de combustible de la bomba hidraulica, se evalian ambos casos a
nivel de costes por consumo energético.

Los datos iniciales de partida sobre el sistema de riego en la finca son los siguientes:
e Segun los datos de la bomba, esta posee un consumo de combustible de 1.4L/h

e Goteros poseen un caudal de 8L/h

(h/dia) Riego Verano Riego Resto Afio
Zona A (alta) 3h lh
Zona B (baja) 2h 1h

Tabla 12. Necesidades Hidricas

Casol:

Como la presion obtenida a la entrada de la bomba no es suficiente para poder abastecer las
necesidades hidricas del terreno mas bajo, el consumo de la bomba seria el mismo en ambas zonas
siendo igual que si no se implantase el dispositivo optimizador.

Consumoverano = 5h = 1.4L/h = 7.0L de combustible al dia.
Consumogestoaiio = 2h = 1.4L/h = 2.8L de combustible al dia.

Caso 2:

Como la presion es Optima para poder abastecer el riego en la zona B de la finca, el consumo para
el riego de esa zona es nulo ya que se regaria sin la utilizacion de la bomba hidraulica.

Por lo que solo se tendria en cuenta el riego en el sector A del terreno.

Consumoverano = 3h = 1.4L/h = 4.2L de combustible al dia.

ConsumoRestoaiio = 1h = 1.4L/h = 1.4L de combustible al dia.

Por lo que como se puede observar al implantar el dispositivo se puede llegar a obtener ahorros
de:

e Ahorroyemano= 7.0 —4.2 = 2.8 L al dia, lo que supone un 40% de ahorro en los costes por combustible.

o  AhOrTOResioasio = 2.8 — 1.4 = 1.4 L al dia, lo que supone un 50% de ahorro en los costes por combustible.

(L/dia) Consumo Verano Consumo Resto Afio
Caso Practico 1 S5h«1.4L/h=7L 2h+«1.4L/h=28L
Caso Practico 2 3h+«1.4L/h=42L lh«14L/h=14L

Optimizacion

9 0
Caso 2 frente al 1 Ahorro del 40% Ahorro del 50%

Tabla 13. Optimizacion de Consumo
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8 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
TRABAJO

8.1 CONCLUSIONES

El uso de los dispositivos electronicos para la optimizacion de costes en la agricultura es una
practica cada vez mas comun, debido a que con el paso del tiempo la poblacién esta sufriendo un
crecimiento muy elevado provocando a su vez un aumento proporcional en la produccion agricola,
principal fuente de alimentacion.

Estas practicas donde el uso de las nuevas tecnologias se emplea con la finalidad de obtener un
gran aumento en la produccion, asi como el establecer un control exhaustivo de los recursos
naturales evitando su extincidn, son causantes de uno de los mayores inconvenientes existentes en
la agricultura de hoy dia, los elevados costes en infraestructuras y mantenimiento.

Debido a la aparicién de este gran inconveniente se ha vuelto de necesidad imprescindible el
estudio del empleo de estas nuevas tecnologias con la finalidad de realizar una optimizacion de
los costes agricolas.

El resultado final que se ha pretendido obtener en este trabajo, con el disefio y desarrollo de un
dispositivo electronico capaz de optimizar el consumo de combustible de una bomba de riego, no
es mas que poder dar una vision en la que realmente el uso de estas nuevas tecnologias sea capaz
de provocar un ahorro energético en la practica de la agricultura de regadio.

A lo largo del trabajo se ha seguido un planteamiento para el dispositivo basado en la ecuacion de
Bernoulli, que, a través del estudio de las presiones de entrada y salida en una bomba hidraulica,
se permite obtener un punto en el que la motobomba no es necesaria, permitiendo un estudio de
los costes energéticos en relacidon a ese punto alcanzado.

Este planteamiento ha proporcionado dos simulaciones en las que se han podido evaluar el correcto
funcionamiento y finalidad del dispositivo.

En una primera prueba Caso 1, se ha obtenido que para terrenos cultivados en los que la presion
de entrada de agua en la bomba no es elevada o por el contrario no existe un desnivel entre la
motobomba y el final de la tuberia de expulsion, el dispositivo disefiado no permite una
optimizacion del consumo debido a que el funcionamiento de la bomba hidraulica es necesario en
todo momento.

Pero por el contrario en la prueba Caso 2, en condiciones ideales de terreno en los la entrada de
agua en la bomba proviene con cierta presion y existe un desnivel entre la motobomba y cultivo a
irrigar, el dispositivo permite alertar de un posible ahorro energético debido a que no es necesaria
la puesta en marcha de la bomba hidraulica para el riego de ese sector del terreno.

Por lo que finalmente, tras el estudio de los dos casos planteados y llevados a cabo, se concluye
que el dispositivo electronico disefiado y desarrollado es viable para ciertas casuisticas donde el
desnivel es favorable, permitiendo una gran optimizacion de consumo energético que no es mas
que un ahorro en cuanto a contaminacion y costes monetarios.
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8.2 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Como futura linea de trabajo se plantea la automatizacién completa del control del riego a través
del dispositivo electronico disefiado.

En donde no solo se permita alertar al usuario de poder realizar el riego sin la puesta en marcha de
la bomba hidraulica, sino que ademas se pueda gestionar la apertura de las valvulas para el riego
de forma remota a través de la propia interfaz grafica disefiada en la plataforma Thingsboard.

Para ello se contemplan dos posibles protocolos de comunicacion:

e Protocolo Mqtt, ya que Thingsboard proporciona un broker Mqtt donde cliente y servidor pueden
comunicarse, se podria realizar la comunicacion entre el propio usuario y el médulo microcontrolador
permitiéndole enviar una alerta al dispositivo cuando el usuario desee regar el terreno sin el empleo de
la bomba, por ejemplo, a través de un nuevo boton configurado en el Dashboard del servidor.

e Protocolo RPC, en donde se emplea una comunicacion a través de llamadas a procesos RPC,
permitiéndose una comunicacion entre cliente y servidor de forma segura. Por ejemplo, empleando un
Siwcth Control de Thingsboard que sea capaz de lanzar una llamada a procesos implementados en el
dispositivo.
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ANEXO A: CODIGOS REALIZADOS

Codigo 1. TFGFinal.ino

#define TINY_GSM_MODEM_A6
#include <TinyGsmClient.h>
#include <SoftwareSerial .h>

#include "ThingsBoard.h"

// Datas for modem

const char apn[8] = "internet";
const char user[0] = "";
const char pass[0] = "";

// 1P of the server Thingsboard and Token of the ArduinoUno
// configurated in Thingsboard dashboard.
#define TOKEN "TOKEN123"

#define THINGSBOARD_SERVER '"'207.180.221.115"

// Serial port for GSM shield

SoftwareSerial serialGsm(7, 8); // RX, TX pins for communicating with modem
// Initialize GSM modem

TinyGsm modem(serialGsm);

// Initialize GSM client

TinyGsmClient client(modem);

// Initialize ThingsBoard instance

ThingsBoard tb(client);

// Set to true, if modem is connected

bool isModemConnected = false;
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void setup() {
// Set console baud rate
Serial .begin(115200);
// Set GSM module baud rate
serialGsm.begin(115200);
delay(3000);
// Lower baud rate of the modem.
// This is highly practical for Uno board, since SoftwareSerial there
// works too slow to receive a modem data.
serialGsm.write(""AT+I1PR=9600\r\n"");
serialGsm.end();
serialGsm.begin(9600);
//Restart Modem
Serial .printIn(F("Initializing modem..."));
modem.restart();
while (!isModemConnected) {
Serial .printIn(F(*" ---———-—- Connection Moden -------- "))
//Connect to moden
isModemConnected = connectModen();
delay(2000);
3

Serial .printIn(F(*" ---————- Connection Moden -------—- OK'™));

void loop(Q) {
if (Mtb.connected()) {
// Connect to the ThingsBoard
connectThings();

}

if(tb.connected()){
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Serial .printIn(F("" --—=-—--- Connection ThingsBoard ----- OK\n'"));
//Get and Send datas

getAndSendData();

delay(2000);

}

th.loop();

Jxx
Method to connect to Moden GPRS
*/
bool connectModen() {
Serial .print("Waiting for network...");
if (Imodem.waitForNetwork()) {
Serial .printIn(" fail™);
return false;
}
Serial .printIn(* OK \n");
Serial .print(*'Connecting to ");
Serial .print(apn);
it (Imodem.gprsConnect(apn, user, pass)) {
Serial .printIn(" ... fail™);
return false;
} else {
Serial .printIn(" ... OK"™);

}

return true;

/>

Method to connect to the Thingsboard
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*/
void connectThings() {
Serial .printIn(F(" ----————- Connection ThingsBoard -----———- "));
if (1tb.connect(THINGSBOARD SERVER, TOKEN)) {
Serial.printIn("Failed to connect™);

delay(20000);

[
Method that get the values of sensor and send to ThingnsBoard
*/
void getAndSendData() {
Serial .printIn(F("'-——--- Getting sensor datas... -------- "));
float adcr = analogRead(0);
float voltaje = map(adcr, 0, 1023, 0, 50);
delay((1000);
Serial .print(*"Sending voltage data...");
Serial .printin(voltaje /7 10);

tb.sendTelemetryFloat(*'voltaje'™, voltaje / 10);



ANEXO B: PRESUPUESTO

RESUMEN PRESUPUESTO DE ELEMENTOS

ART?(;)UL 5 ELEMENTO 5%?133 CANTIDAD | TOTAL
1 Arduino Uno Rev 3 20€ 1 20€
2 Moédem GSM/GPRS A6 10,84 € 1 10,84 €
3 Fuente de alimentacion 16,99 € 1 16,99 €
4 Tarjeta SIM Movistar 5€ 1 5€
5 Generador de sefales 30,96 € 1 30,96 €
6 Servidor Thingsboard 10 € 1 10 €
7 Kit de cables conector 0,341 € 10 341 €
8 Cable USB para Arduino | 2,14 € 1 2,14 €
TOTAL 99,34 €

Tabla 14. Presupuesto Dispositivo

El precio total obtenido es para la creacion y puesta en funcionamiento durante el periodo
de un mes, ya que la tarjeta SIM y el servidor Thingsboard han sido contratados para
cuatro semanas.

Por lo que el dispositivo tendria un coste adicional al mes de 15 €.

DESCRIPCION ELEMENTOS

. ARDUINO UNO REV 3

Precio: 20€
Proveedor: Arduino Store
URL de compra:

https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3

. MODEM GSM/GPRS A6
Precio: 10,84 €

Proveedor: Banggood
URL de compra:

https://www.banggood.com/SIM900A-Smart-Electronics-GPRS-A6-Module-Wireless-Extension-Module-
GSM-GPRS-Board-p-
1111193.html?gmcCountry=ES&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_med
ium=cpc_bgs&utm_content=lijing&utm_campaign=ssc-es-all-
0316&ad_id=425803135184&gclid=CjwKCAjwrvw3BRAJEiwAhwOdM 1JwSE-
ZxxhecVOrVLKThuhsMgG-005ck7ZXLv47Mh8KkeFOUeEFZxoCpeMQAvD BwE&cur warehouse=CN
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FUENTE DE ALIMENTACION

Modelo: SFX Micro ATX 500W de L-Link.

Precio: 16,99€
Proveedor: PCcomponentes
URL de compra:

https://www.pccomponentes.com/I-link-fuente-de-alimentacion-500w-sfx-micro-
atx?gclid=CiwKCAjwrvv3BRAJEiwAhwOdMY9OzRiWjNEU7D-fs6 MkKOCOV2hMEQq34J-
9ImrvzmIBf6aicwRDa-hoCn84QAvD _BwE

TARJETA SIM

Modelo: Tarjeta SIM con datos moviles 1GB durante cuatro semanas
Precio: 5€/mes

Proveedor: Movistar

URL de compra:

https://www.movistar.es/particulares/movil/tarifas-moviles/bono-datos-navega-plus

GENERADOR DE SENALES

Modelo: TGC1701

Precio: 30,96 €
Proveedor: Aliexpress

URL de compra:

https://es.aliexpress.com/item/32224934264.html?src=google&src=google&albch=shopping&acnt=439-
079-

4345 &isdl=y&sink=&plac=&mtctp=&albbt=Gploogle 7 shopping&aff atform=google&aff short key=
UneMJZVi&gclsrc=aw.ds& &albagn=3888888& &ds e adid=438858099991&ds e _matchtype=&ds e de
vice=c&ds_e_network=u&ds_e product _group id=306310554666&ds e product id=es32224934264&d
s_e_product_merchant id=107680635&ds e product country=ES&ds e product language=es&ds e p
roduct_channel=online&ds e _product store_id=&ds url v=2&ds dest url=https://es.aliexpress.com/ite
m/Free-shipping-4-20mA-current-signal-generator-0-20mA-signal-transmitter-0-10V-voltage-and-
current/32224934264.html?src=google&albcp=10191226970&albag=102259630256&gclid=CiwKCAjwr
wW3BRAJEiwAhwOdMOppyESrHtp TwdTaYKHxSRFw1HcxHO6vOWUyg90OF yyEkVARcGrKInRoCbtcQAv
D BwE

SERVIDOR THINGSBOARD
Modelo: Marker

Precio: 10€/mes

Proveedor: ThingsBoard

URL de compra:
https.//thingsboard.io/pricing/

CABLES PARA CONEXIONES

Modelo: Kit de cable conector para placas de prueba MIKROE-512
Precio: 3,41 €

Proveedor: RS Components

URL de compra:
https://es.rs-online.com/web/p/kits-de-cable-conector-para-placas-de-prueba/7916454/
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CABLE PARA ARDUINO

Modelo: Cable USB 2.0 (Male USB A a Male USB B)
Precio: 2,14 €

Proveedor: RS Components

URL de compra:

https://es.rs-online.com/web/p/cables-usb/1828864?cm_mmc=ES-PLA-DS3A4- _-google- -

CSS ES ES Cables y conductores Whoop- -(ES:Whoop!)+Cables+USB-_-1828864&matchtype=&aud-
827186183886:pla-306637913429&gclid=CjwKCAjwrvv3BRAJEiwAhwOdM3UbRiUmuVs-FSWfZTqCL-
HPcTONS54ITiGTTK2tiKBS8zUg8hrGauRoCNDIQAvD BwE&gclsrc=aw.ds
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