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RESUMEN

La abundante recoleccién residuos de origen organicos que no se aprovechan en Ecuador
representa una oportunidad. Este proyecto presenta el desarrollo de un sistema de fertirriego por
goteo automatizado para huertos urbanos. La ejecucién se lleva a cabo mediante un modelo en V,
este enfoque permite realizar de manera secuencial los pasos a seguir, desde los requerimientos,
disefio preliminar, la construccion y finalmente, la validacion con un cultivo de ciclo rapido. En
primer lugar, se seleccionan lechugas para el estudio, con ello, calcular los requerimientos hidricos
y la cantidad de fertilizante. El disefio del sistema se divide en dos aspectos, el sistema de tuberias
que se permite el goteo en las plantas y el sistema de control, de tipo programador, en este caso,
programar un riego por tiempo o rango de humedad. Una vez definido el disefio, se construye el
sistema de fertiirrigacion con materiales presentes en el mercado nacional y de facil adquisicion.
Seguidamente, se realizan pruebas de funcionalidad de manera individual y en colectivo para
descartar posibles fallas. Finalmente, se realiza una comparacion de desarrollo entre el uso del
sistema de fertiirrigacion y métodos convencionales, evaluando los recursos usados y tamafio

promedio, obteniendo resultados mas favorables por parte del sistema automatizado.

Palabras claves: Fertirriego, automatizacion, huerto urbano
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ABSTRACT

The abundant collection of organic waste that is not utilized in Ecuador represents an opportunity.
This project presents the development of an automated drip fertigation system for urban gardens.
The execution is carried out using a V-model, an approach that allows sequential execution of the
steps to follow, starting from requirements, preliminary design, construction, and finally,
validation with a fast-growing crop. First, lettuce is selected for the study, which helps calculate
water requirements and the amount of fertilizer needed. Next, the system design is divided into
two aspects: the piping system, which enables plant dripping, and the control system, a
programmable type, allowing irrigation by time or humidity range. Once the design is defined, the
fertigation system is built using materials readily available in the national market. Subsequently,
functionality tests are conducted individually and collectively to rule out potential failures. Finally,
a development comparison is made between the use of the fertigation system and conventional
methods, evaluating the resources used and average size, with the automated system yielding more

favorable results.

Keywords: Fertigation, automation, urban field



1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

Los huertos urbanos han ido en crecimiento con el paso del tiempo, ya que este busca
aprovechar pequefios espacios a nivel doméstico, destinado al cultivo de hortalizas, verduras,
plantas medicinales u ornamentales o cualquier planta.

Al disponer de pequefias extensiones de tierra, se requiere de optimizar recursos, en
especial el agua, y el método mas eficiente para dicho cometido, se emplean sistemas de riego.
Con un sistema de riego se busca suministrar eficientemente agua, para cumplir con las
necesidades de una planta.

Con el paso del tiempo, la tecnologia expande su utilidad, y la agricultura no esta exenta
de dichos beneficios, por ende, se integran diferentes formas para mejorar la productividad, desde
uso de herramientas hasta software, en este caso puntual, automatizacion de un sistema de riego
por goteo.

La agricultura al ser una actividad muy importante, sobre todo en el nuestro pais, se
requiere de tener un riguroso cuidado con los cultivos y acorde a las diferentes realidades,
optimizar los recursos disponibles, como lo son el agua, el espacio de cultivo y los nutrientes del
suelo.

PROBLEMA GENERAL

¢ Como influye el desarrollo de un sistema automatico de fertiirrigacion por goteo en
la eficiencia del uso de agua y nutrientes en huertos urbanos, en comparacion con métodos
manuales de riego y fertilizacion?

Contexto

Se enfatiza el uso del compost o fertilizantes organicos ya que, en Ecuador, en el censo
realizado en el 2021 se dio a conocer que, el 55% de los desechos s6lidos son de origen organicos,
por lo que es un recurso que se puede aprovechar [1].

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos General

e Desarrollar un sistema automatico de fertiirrigacion por goteo para huertos urbanos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e ldentificar los requerimientos de agua y fertilizacion en huertos urbanos.



e Disefiar el sistema automatico el cual, distribuya de manera eficiente agua y fertilizante a
las diferentes plantas.
e Implementar el sistema de riego.
e Validar el funcionamiento con un cultivo de ciclo rapido.
1.3.  Justificacion
El concepto principal de los huertos urbanos es la agricultura ecoldgica, es decir, contribuir
con la conservacion de la naturaleza. Dada la premisa, el objetivo de la investigacion es
diferenciarse de los sistemas de riegos automatizados que se puede encontrar.
La mayoria de los sistemas usan como fertilizantes agroquimicos, con lo que, se plantea
reemplazarla por una alternativa mas ecolégica, el uso de composta.
1.4, Alcance
El presente trabajo se realizard en un huerto ubicado en la ciudad de Otavalo, dedicando
un area de 50 m?seccionado en tres, una parcela dedicada a verduras y hortalizas, una segunda y
tercera constara de frutales pequefios.
Se plantea que el sistema sea de fertiirrigacion, el cual suministre la cantidad necesaria de
abono y agua. El agua se tomara de la red pablica y el abono serd composta.
Este trabajo se realiza con base en criterios de disefio agronémico, el cual también sera de

utilidad para la justificacién de la seleccién de los distintos elementos a utilizarse.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes

Con la creciente de la poblacion mundial, se busca que los pequefios y medianos
agricultores se adapten a las nuevas tecnologias, de acuerdo con Valencia & Sepulveda (2019), los
beneficios que estos traen son la eficiencia en el uso de agua e insunos agricolas, trayendo consigo,
mayor productividad y ahorro en costos directos e indirectos [2].

Otro punto a tomar en cuenta es el comportamiento de la humedad en el area de cultivo,
por lo que Velazquez Vasquez et al. (2021) en su trabajo destacd que los sensores resistivos de la
marca Watermark y Grove, muestran poca sensibilidad al cambio en la humedad cuando se
encuentra cerca a la capacidad de campo, esto en un suelo franco arenoso [3].

Por su parte, Ramirez & Vergara (2020) proponen realizar la automatizacion de sistemas
de riego mediante el monitoreo de la temperatura ambiente y la humedad del suelo, activar el riego,
ademas de visualizar en tiempo real la humedad y a la vez almacenar los datos [4]. Asi mismo,
Zapatera (2022) plantea un prototipo de sistema de riego por goteo que se configura para que
funcione de manera manual o automatica, con una interfaz sencilla pero intuitiva, todo esto
desarrollado con una placa Arduino y modulos compatibles con esta; ademas de ser alimentado
por energia solar y provista de baterias [5]. Otra alternativa “Do It Yourself” el cual es un sistema
remoto de riego, capaz de interactuar con el huerto y controlar variables como iluminacion o
frecuencia de riego y recopilar informacion relevante del huerto y que tiene como criterios que
debe ser sea escalable y personalizable [6].

Los sistemas de fertirriego aplican fertilizantes de manera simultanea al riego, por lo que
es un aporte de nutrientes, por lo que se han llevado a cabo comparaciones en el efecto del té de
compost contra la fertilizacion mineral en un cultivo de espinacas. Como resultado el uso del té
dio mejores resultados [7]. Otro aporte acerca de fertilizantes organicos tiene que ver con el estudio
del rendimiento del perejil aplicando tres niveles de bioles en dos sistemas de riego por goteo. El
resultado determiné que aplicar biol al 30% incrementa el rendimiento del cultivo [8].

2.2.  Fundamentos teoricos

El ser humano ha practicado la agricultura desde que dejé de ser ndmada, siendo asi que

comenzo a interactuar de diversas maneras con la naturaleza. Poco a poco el humano comienza

con un proceso de cambios, que no unicamente lo afecta a él sino a todo su entorno [9].



A partir de los afos 60, con el apogeo de la revolucién industrial, provoca un traslado del
sector rural a las grandes cuidades, lo que conlleva a problemas sociales, econémicas y culturales.
Este suceso implicé que, a partir de los afios 90, si bien la agricultura urbana no haya sido un tema
novedoso, se planteé como una alternativa para afrontar la insostenibilidad socioeconémica y
ecologica, ademas, darle importancia a los espacios que estén destinados al cultivo ecolégico [10].

Pese a tener acogida, existen ciertos problemas a la hora de implementar huertos urbanos,
en rincones muy pobladas y en pobreza, no existen politicas las cuales incentiven a practicarlo
focalizado a la reduccion en la brecha de ricos y pobres. En el caso de lugares desarrollados, ain
hay carencias en conocimientos agrarios y practicas horticolas que lo van solventando mediante
formacion y asesoramiento [11].

2.2.1. Huerto

Son espacios dedicados a la siembra, capaz albergar cualquier tipo de cultivo, siempre y
cuando el suelo tenga las caracteristicas necesarias, ademas de suministrar agua y nutrientes,
siendo esenciales para el crecimiento y desarrollo del cultivo [12].

2.2.1.1. Relacién suelo-agua

La forma de interaccion entre el suelo y el agua se asemeja al de un repositorio de liquido

como se observa en la Fig. 1.

Capacidad de Campo

Punto de Marchitez
Permanente

Fig. 1 Similitud suelo con repositorio [13].

Acorde con esta representacion, el suelo expresa sus niveles de humedad con las siguientes

definiciones:



Saturacion: El contenido de humedad es maximo de lo que el suelo puede retener.

Capacidad de Campo (CC): Es un rango éptimo de humedad que comienza a drenarse a
través del suelo.

Punto de Marchitez Permanente (PMP): A partir de este punto, la extraccion de agua se
dificulta por lo que el suelo se seca.

Dichos niveles de humedad se expresan en porcentaje de volumen de agua [13], [14].
2.2.2. Sistema de riego

Es el método por el cual se transporta el agua desde una fuente, pozo o toma de rio hacia
un espacio de cultivo a través de una red distribucion. Los métodos méas usados son el riego por
aspersion, por goteo e inundacion [14], [15]. La Fig. 2 muestra el disefio conceptual de un sistema
de riego.

SISTEMA DE
RIEGO

Disefio
agronémico

Disefio
hidraulico

Caracteristicas Necesisades Dimension de
de cultivo netas de riego tuberias

Caracteristicas
de la parcela

Componentes

Fig. 2 Disefio general de un sistema de riego [15].

2.2.2.1. Disefio agronomico

Su fin es determinar la cantidad de agua que demandara un determinado cultivo en una
parcela.

2.2.2.1.1. Caracteristicas de la parcela

Consiste en determinar la textura del suelo, la capacidad de retencion de humedad. Estas
caracteristicas se obtienen analiticamente por el método de Bouyoucos [16].

Para calcular la capacidad de campo se utiliza la ecuacion (1 [16].



CC; = 0,6382(% Arcilla) + 0,2845(% Limo) + 0,0507 (% Arena) 1)

Donde:
CC,: Capacidad de Campo gravimétrica (% en peso de agua)

Para el célculo del Punto de Marchitez Permanente se emplea la ecuacién (2.
PMP = 0,4897 * CC; + 1,1666 (2)

Donde:
PMP: Punto de Marchitez Permanente (%)
2.2.2.2. Evapotranspiracion
Durante el desarrollo de una planta, esta sufre de variaciones en el agua que esta obtiene
del agua, a esta cualidad se le conoce como coeficiente de cultivo o K.[17]. La evapotranspiracion
se refiere a la perdida de agua ya sea a través del suelo (evaporacion), y de la planta (transpiracion).

Para su célculo se usa la ecuacion 3 [16].
Ere = E7o * K¢ (3)

Donde:

Er¢: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Er,: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

K_.: Factor de cultivo

La evapotranspiracion de referencia se puede obtener de las estaciones meteoroldgicas, y
de preferencia que se ubique lo mas cerca al lugar de cultivo o, mediante ayudas con software.

2.2.2.3. Requerimientos hidricos

El cultivo durante el transcurso del dia tendrd un gasto de agua, por lo que es necesario
determinar cuanto necesitara reponer para estar en Capacidad de Campo, y por ende la capacidad
minima del tanque de almacenamiento o fuente de alimentacidén. En riego mm se refiere a la
relacion de litros por metros cuadrados [14]. Dentro del calculo de los requerimientos hidricos es
necesario determinar la ldmina bruta, volumen de agua por planta y el tiempo de aplicacion, las

ecuaciones se muestran la Tabla 1.



Tabla 1. Ecuaciones para requerimientos hidricos

Calculo de requerimientos hidricos

Ecuacion Descripcion Numeracion
E L,: Lamina bruta (mm/m?
L= qgp temmebmmmmIMD (4)
Ef Ef: Eficiencia (dependiendo del tipo de riego)
G: Volumen de agua por planta (L/planta/dia)
Ly f. Frecuencia de riego
G=—xSp=xSl o (5)
f Sp: Espaciamiento entre plantas (m)
Sl: Espaciamiento entre laterales (m)
S, N, Puntos de emision por planta
Np =< . . (6)
Se S.: Espaciamiento entre emisores (m)
G T,: Tiempo de aplicacion de agua
T, = N_ *qq ) (7
P q.: Caudal del emisor (L/h)

2.2.3. Disefo hidraulico

Determinar las dimensiones, ubicacion y funcionamiento de los componentes que

conforman el sistema, cumpliendo con lo estipulado en el disefio agronémico.

2.2.3.1.

En el riego localizado es imprescindible tener cierta presiéon minima para el que agua
circule por toda la red de tuberias. Durante el trayecto se generan perdidas de energia por los
cambios de didmetro en la tuberia, cambios de direccion, elementos de union y valvulas [16].

Para determinar las pérdidas de presion, estas pueden ser para tuberia simple o con salidas

maultiples. Para el caso de tuberias simples, esta dada por la ecuacion (8 [16].

Donde:

Necesidades de presion

10.296 * n? * L x Q?

hf: pérdida de carga en tuberia (mca)

n: coeficiente por rugosidad (adimensional)



L: longitud de tuberia (m)

D: didmetro interno (m)

Q: caudal (m3/s)

M: 16/3

Las pérdidas de energias en tuberias con salidas multiples se calculan con la ecuacién (9
[16].

Fxk*L*Q?
pre =L@ ©)

Donde:

hft: pérdida de carga en tuberia con salidas multiples (mca)

F: factor de correccion de Christiansen

k: coeficiente tomando en cuenta la rugosidad de la tuberia (adimensional)

2.2.4. Fertiirrigacion

Es la técnica de riego localizado, el fertirriego se lo realiza mediante riego por goteo;
destacandose de técnicas convencionales como el riego por aspersion, por inundacion o por surcos;
ya que, aplica gotas en cada planta, humedeciendo una pequefia parte a su alrededor, llegando a
una eficiencia de hasta 90% y que aplica fertilizantes, mas precisamente nutrientes disueltos,
transportados mediante el agua de riego [18], [19].

La Fig. 3 muestra un sistema presurizado mediante Venturi, succiona el contenido de los
tanques y lo integra a la red de distribucién. Otra forma se da por gravedad, en el cual trabaja con
presion atmosférica y es de inyeccion directa, es decir, un tanque con solucién fertilizante [20],
[21].
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Fig. 3 Proceso de fertiirrigacion [20].

2.2.5. Programadores comerciales
En la Tabla 2 y la Tabla 3 se muestran las caracteristicas méas relevantes de los
programadores de riego Yy fertirriego.

Tabla 2. Datos relevantes de programadores de riego comerciales [22], [23]

Marca/Modelo Funciones Instalacion Estaciones Precio
Programa frecuencia
WATER TIMER ) Roscado a un
de riego ) 1 $55
HCT-322 grifo

(manual/automatico)

Programa frecuencia

Temporizador de de riego Roscado a un . $60
riego Haofy (manual/automatico grifo
Deteccion de lluvia
Programa frecuencia
) Empotrado en
Programador de riego
) ) un lugar 6 $103
Hunter-Ecologic Temporizador

N ) cerrado
Deteccién de lluvia




Tabla 3. Programadores de fertirriego [24], [25]

Marca/Modelo Funciones Estaciones

Alimentacion

Dosificacion de
fertilizantes
Shaker Set Sensor de lluviay 20
humedad
Programas independientes
Riego temporizado o por
3300 cantidad Y
Lectura de sensores

Programas independientes

380 VAC

115/230V AC o

panel solar

2.2.6. Compostaje

Es el proceso por el cual interactian restos organicos, microorganismos, aireacion y

produccidn de calor, con ello provocando la descomposicion de la materia organica, dando lugar

a un producto con diferentes propiedades benéficas para el suelo y las plantas [26], [27].

2.2.6.1. Compost

Es un abono organico compuesto de Carbono y Nitrogeno, asi como también minerales y

microorganismos, dandole mejores condiciones al suelo a la hora de cultivar. Beneficios como

mayor capacidad de infiltracion de agua, adicion de nutrientes y reduccion de estrés hidrico [26].

En la Tabla 4 se indica los beneficios del compost.
Tabla 4. Aporte del compost [27]

Nutriente % en compost g/kg de compost Funcion
Presente en los
Nitroégeno 0,3%-1,5% 3galbg procesos de la
planta
Fosforo 0,1%-1,0% 1ga10g Eficencia en fa
fotosintesis
Afecta a la
Potasio 0,3%-1,0% 3gallg estructura de la

planta

10



2.2.7. Té de compost

Es un fertilizante liquido o biol proveniente de la fermentacion de la composta en un liquido,
ya que este contiene nutrientes solubles que se integran en uno solo, este proceso se asemeja a la
preparacion de un té [7].

La Fig. 4 muestra como se realiza el té, dentro contenedor cerrado de agua, se coloca una
malla permeable en la que se encuentra el compost, sumado a ello, debe tener aireacion, ya que

este proceso tiene como fin aumentar la poblacion microbiana [28].

Té de compost

Lodo

Fig. 4 Preparacion de té de compost [28].

Su similitud con el preparado de té es notoria, pero, se diferencian en la utilizacién de
grandes volumenes, de agua y compost en una determinada relacion para su preparacion [29].
2.2.8. Meétodo de la solucidn nutritiva 6ptima

Elaborar soluciones nutritivas de concentracién y equilibrios adaptados a los
requerimientos del cultivo.

Para iniciar hay que determinar si el cultivo es de caracter vegetativo o generativo.

Generativo: Son aquellas que presentan floracién, fructificacion y maduracion de frutos.

Vegetativo: Presentan hojas grandes, brotes vigorosos, estructura flexible y la escasa
presencia de flores o frutos.

Pese a estos rasgos marcados, factores ambientales o caracteristicas del suelo influyen en
que tienda a ser mas vegetativo o generativo. En casos desfavorables, sean altas temperaturas, baja
humedad o alta radiacion, las plantas tienden a ser generativas, caso contrario, en condiciones de

confort, su tendencia es vegetativa [19].
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La Tabla 5 indica las cantidades NKP aproximadamente de carga total de iones o gramos
por litros debe contener la solucién nutritiva en el caso de cultivos a campo abierto considerando
un 100% de tiempo de inyeccion respecto al total del riego [19].

Tabla 5. Valores de referencia para relaciones N/K en la solucién nutritiva

Tipo de Solucién N K P
cultivo nutritiva mEg/L mg/L mEg/L mg/L mEg/L mg/L

Horticola Intermedia 4,5 63 2 78 1,25 39
Frutal Intermedia 1,8 25 0,9 34 0,15 4,5
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3. CAPITULO I1I: MARCO METODOLOGICO

En este apartado se trata de las herramientas, procedimiento y la forma de como se lleva a
cabo para el cumplimiento del trabajo.
3.1. Modelo de investigacion

El desarrollo de un sistema de fertirriego corresponde a una investigacion aplicada, ya que
implica plasmar los conocimientos y técnicas conocidas para proponer soluciones a un problema
en especifico [30]. A su vez, la investigacion es de tipo documental ya que es necesario recopilar
informacién de diferentes fuentes procedente de trabajos de indole investigativo, acerca de
distintos tépicos como lo son, cultivos, sistemas de riego, fertirriego [31].

De igual forma, es una investigacién de campo porque requiere trasladarse al lugar de
estudio para identificar el estado inicial del area de trabajo y obtener informacion relevante [30];
ademas de ser de tipo experimental dado que el investigador estudia el fendmeno mediante pruebas
asignadas por él [32]. Finalmente, es de caracter cuantitativo ya que los resultados obtenidos son
registrados [33].

3.1.1. Metodologia de desarrollo

El método mas ligado a los trabajos de ingenieria es el modelo en V, ya que involucra una
serie de procedimientos que se van cumpliendo sistematicamente desde la concepcion de una idea
hasta la puesta en marcha con sus respectivos resultados. La manera de abarcar este tipo de trabajos
es mediante el disefio del sistema, modelamiento y andlisis y la integracion del sistema [34], [35].
3.2. Disefio de investigacion

Se describen cada una de las fases planteadas, y los pasos requeridos para su desarrollo, de
manera secuencial y con base en los objetivos especificos.

3.2.1. Fase 1: Analisis de requerimientos

En esta fase se da a conocer los requerimientos que el sistema debe cumplir, asi como
también, el cultivo y el fertilizante con el cual se va a trabajar.

Actividad 2: Andlisis de suelo.

Se realiza para conocer las condiciones iniciales de la parcela, como lo son la textura, pH
y material organico, con el fin de acondicionar el espacio previo al cultivo.

Actividad 3: Seleccion de cultivos.

Se realiza una investigacion tedrica de cultivos categorizados como hortalizas y frutales

pequefios, tomando en cuenta su tiempo de desarrollo.
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Actividad 4: Establecer la cantidad de fertilizante a aplicar

Prueba experimental de té de composta, de manera que, se determine la relacion de agua-

compost mas eficiente para aplicar en los cultivos.

3.2.2.

3.2.3.

Fase 2: Disefio agronémico

En esta fase se calculan los requerimientos hidricos de los cultivos seleccionados.
Actividad 1: Sectorizacion de la zona de cultivo

Consiste dividir por zonas a la parcela, posteriormente, ubicar las plantas seleccionadas.
Actividad 2: Calculo de Eto

Esta actividad radica en determinar el gasto que las plantas tendran al dia.
Actividad 3: Calculo de ldamina de riego

Se realiza el célculo del volumen de agua o solucion nutritiva a usar en la parcela.
Actividad 4: Calculo del tiempo de aplicacion.

En base a la lamina de riego, se establece el tiempo necesario de riego o fertirriego.
Fase 3: Disefio hidraulico

Basado en los parametros obtenidos en la fase 2 es posible realizar esta fase mediante los

siguientes pasos.

Actividad 1: Distribucién de tuberias

De acuerdo con la actividad 1 de la fase anterior, se conceptualiza la distribucion de plantas,

con ello, se ubica la red de tuberias en los lugares previamente establecidos.

Actividad 2: Ubicacion de elementos
Se coloca elementos de unién, reduccion, regulacién y paso de agua, seguin sea necesario.
Actividad 3: Determinar las pérdidas de energia

Se calculan las pérdidas de energias con respecto a los elementos usados, con ello, que

cumpla con la presion minima de funcionamiento para las cintas de goteo.

Actividad 4: Determinar didmetro de tuberias

De acuerdo con las pérdidas de energia obtenidas, se determina el diametro de la tuberia

principal.

3.2.4.

Fase 4: Disefio del programador
En esta fase se explica el desarrollo del programador de fertirriego.
Actividad 1: Definicion del programador de fertirriego

Determina los requerimientos que cumplir.
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Actividad 2: Conceptualizacion de idea

Se plantea la automatizacion, es decir, como realiza la fertiirrigacion.

Actividad 3: Programacion

Es la solucién propuesta para cumplir con la automatizacion.

Actividad 4: Disefio de envolvente

Caja contenedora de la circuiteria.
3.2.5. Fase 5: Construccion y ensamble

En esta fase se indica como fue el proceso para la integracién tanto de la parte del sistema
de tuberias como el sistema de control.

Actividad 1: Cotizacion de elementos previamente determinados

Consulta en el mercado nacional acerca de la existencia de los materiales para el sistema
de fertirriego.

Actividad 2: Adquisicién de materiales

Compra de materiales electronicos, tuberias y sus respectivos accesorios.

Actividad 3: Construccion del programador.

Con el disefio del programador, se ubican los modulos y componentes electrénicos en las
respectivas cajas contenedoras.

Actividad 4: Construccion del sistema de tuberias

Se conecta la toma de aguay el tanque de fertilizante mediante las tuberias y los accesorios.
3.2.6. Fase 6: Verificacion

En este apartado se muestran las pruebas individuales realizadas a la parte de disefio y la
de control, ademas, verificar por completo el sistema.

Actividad 1: Pruebas del programador

Pruebas individuales al programador para corroborar el funcionamiento de los elementos
que lo conforman.

Actividad 2: Pruebas del sistema de tuberias

Pruebas para descartar fugas y comprobar que exista goteo de agua o solucion nutritiva.

Actividad 3: Pruebas generales

Se integran ambos sistemas y se realiza una prueba en conjunto, posteriormente correccién

de errores, en caso de ser necesario.
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3.2.7. Fase 7: Validacion

Actividad 1: Plantacion de cultivos

De acuerdo con la sectorizacion, se cultivan las lechugas para el estudio.

Actividad 2: Registro de resultado

Durante el periodo de crecimiento, se evalta el rendimiento del cultivo usando el sistema
automatico y técnicas convencionales.

Actividad 3: Discusion de resultados

Con la informacidn obtenida, se determina quien obtuvo mejores resultados.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se explica el proceso que se lleva a cabo para el desarrollo del sistema de
fertiirrigacion, célculos, seleccion de materiales, pruebas realizadas y validacion con un cultivo de
ciclo corto.
4.1. Descripcion general
El sistema automatico de fertiirrigacion tiene como objetivo ser una solucion asequible

enfocado en pequefios espacios. La Fig. 5 se muestra como esta conformado el sistema.

o—f § Sl
| 5 | 1
5l

-

Fig. 5 Sistema de fertirriego planteado

J

La Tabla 6 describe cada uno de los elementos y la finalidad que cumple.

Tabla 6. Elementos del sistema de fertiirrigacion

N° Descripcion Funcion

1 Tanque de solucion nutritiva Fertilizante

2 Canilla de agua Ingreso de agua

3 Programador de fertiirrigacion Controla la fertiirrigacion

4 Tuberia Canal de transporte de agua o solucion nutritiva
5 Cinta de goteo Humedece a las plantas

6 Parcela Lugar de cultivo




4.2.  Especificaciones del sistema a disefar

Trata de aquellos requisitos y caracteristicas del sistema para su correcto funcionamiento.

Tabla 7. Requisitos para el funcionamiento

Requerimientos Descripcion

Prioridad

Baja Media Alta

Uniformidad de
Igualdad de humedad entre plantas

riego
Aplicacion precisa Momento adecuado de riego
Eficiente Solucién de fertirriego satisfaga las necesidades
Monitoriable Visualizacion del valor de humedad
Costo-beneficio Inversion sea recuperable a corto plazo
Adaptable Programacién de frecuencia de riego

X
X
X
X
X
X

4.3.  Solucién propuesta para el sistema de fertiirrigacion

Dentro del mercado nacional los programadores de riego se tratan de dispositivos

temporizados de una salida conectados directamente en una canilla de agua, es decir, pensado para

jardineria, mientras que los programadores de fertirriego estan enfocados en la agricultura. Son

maquinarias que requieren de un gran espacio, tienen muchas funcionalidades provocando alta

inversion y en muchos casos, no disponibles en el pais.

Tomando como referencia el modelo programador Hunter-Ecologic y el fertirrigador

C3300, la Fig. 6 indica las caracteristicas de ambos modelos. Estd comparativa estd basada en los

requerimientos presentados en la Tabla 7.
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Hunter-Ecologic C3300

FRECUENCIA
DE RIEGO

DIMENSIONES

PROTECCION HUMEDAD

COSTO INTERFAZ

Fig. 6 Comparacion de caracteristicas entre Hunter-Ecologic y el fertirrigador C3300

De acuerdo con esta comparativa, se opta por una solucion hibrida. De dimensiones
pequefias, cierta proteccidn a espacios abiertos, costo bajo y al menos 2 salidas; posibilidad de
establecer la frecuencia de riego de manera manual o automatica, visualizacion del porcentaje de
humedad, junto a una interfaz sencilla e intuitiva.

Se emplearan elementos o mddulos electronicos de facil adquisicion en el mercado
nacional, esto para que el mantenimiento no sea complicado.

4.4. Disefio agronémico

En la Fig. 7 se muestran las dimensiones de la parcela, las medidas se encuentran en m.
10

Fig. 7. Dimensiones de parcela
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Para llevar a cabo el disefio agrondmico se procede a realizar un analisis de suelo, esto con
el fin de obtener datos acerca de la parcela en la que se va a trabajar y que se dan a conocer en el
anexo A. A continuacion, en la Tabla 8 presenta un resumen de los datos de la parcela.

Tabla 8. Resultados del analisis

Datos de la parcela

Tipo de suelo Franco
Densidad aparente 1,4 g/cm?®
Capacidad de campo 22 %
Punto de marchitez permanente 10 %
Velocidad de infiltracion 13 mm/h

4.4.1. Seleccion de cultivos

Considerando el tiempo para la validacion del sistema automatico de riego, se opta por un
cultivo de hortalizas ya que [16] menciona que las mismas son de ciclo corto (entre 60 y 80 dias)
y que, ademas, se desarrollan mejor en suelos francos. Al menos poseen 2 % de materia organica
y el pH se encuentre entre 5,6 y 7,2. En el caso de los frutales, se eligieron las fresas, ya que

comparten similitudes con las hortalizas, como se puede ver en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de plantas seleccionadas

Cultivo Kc Separacion (cm) Duracién (dias)
Plantas Hileras
Hortalizas 1,05 0,3 0,5 50
Fresas 0,85 0,3 0,5 90

4.4.2. Distribucion de parcela

La parcela esta dividida en 4 zonas, cada una de estas con dimensiones 4x1,8 m. La zona
1 destinada para las fresas mientras que la zona 2, 3 y 4 se colocaran las hortalizas. De acuerdo
con la Tabla 9, en cada zona, las plantas estaran separadas 30 cm al igual que las cintillas. Ademas,
la separacion que hay entre las zonas es de 60 cm y las tuberias es de 1 m, todo lo explicado se

muestra en la Fig. 8.
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Fig. 8 Distribucion de plantas

4.4.3. Evapotranspiracion

La determinacion de la Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (Eto), mencionada

en la seccion 2.2.2.2, se realiza utilizando el software CLIMWAT, basada en las herramientas

que ofrece la FAO. Se obtuvieron los datos que se muestran en la Fig. 9 [16].

@ ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Program Files (xBE\NCROPWAT\ETo.PEM |?HE|@
Pais |Ecuador Estacién |0TAVALD

Altitud | 2856 m. Latitud | 023 [N ~] Longitud | 7826 |w ~|

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo
A= = % km/dia haoras MJ/mé/dia mm/dia

Enero 200 83 190 34 14.2 275
Febrero 7.9 19.9 84 164 46 16.5 30
Marzo 8.4 201 83 164 46 16.7 308
Abril 8.9 19.9 83 164 41 155 288
Mayo 8.8 204 83 164 41 146 277
Junio 8.5 203 85 207 42 143 267
Julio 76 19.9 82 259 42 145 282
Agosto 7.3 201 80 268 43 153 303
Septiembre 76 204 79 225 4.4 16.1 314
DOctubre 85 205 82 181 47 16.6 310
Noviembre 9.1 206 82 164 5.0 16.6 309
Diciembre 8.8 19.4 82 190 5.0 16.3 297
Promedio 8.3 201 82 195 44 15.6 294

Fig. 9 Eto obtenido empleando el software CLIMWAT
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Con respecto al Kc, segun [17] la zanahoria, lechuga y rabano los agrupa en la categoria
de hortalizas pequefas, lo cual, los miembros de un mismo grupo poseen coeficientes similares.

De acuerdo con la tabla 9, las hortalizas son quienes tienen mas desgaste de agua, por lo
que se usaran como el cultivo referencia para el disefio. Segun los resultados del Eto, el maximo
desgate por dia ocurre en el mes de septiembre, mientras que el minimo se presenta en junio. El
promedio que se utiliza para el disefio es de un Eto=2,94.

Usando la ecuacién (3), Etc= 3,087 mm/dia.

4.4.4. Requerimientos hidricos

En el riego por goteo, la eficiencia puede ir entre 80 a 90, pero comunmente se usa 90.
Mediante (4) se obtiene que la ldmina de riego es de 3,36 mm/dia.

Una vez conocida la ldmina de riego, se determina la cantidad de agua que necesita cada
planta, para ello, las plantas se separan cada 0,3 my los laterales 0,3 m. Por lo tanto, usando (5),
G=0,3 (L/p) /dia.

Para cubrir dicho gasto de la planta, se requiere de cierto tiempo, para lo cual se usa (6),
con ello el tiempo de aplicacion es de 0,26 h, aproximadamente 15 minutos con 36 segundos.

En caso de requerir un tanque de almacenamiento, se conoce que 1mm es igual 1 L/m?,
entonces multiplicando la 1dmina de riego por el area destinada al cultivo, por lo que se necesita
como minimo un tanque de 168 L.

4.5.  Solucion nutritiva

La solucién aplicada tiene una relacion de 5 L de agua por 1 L de compost, siendo
aproximadamente 0,55 kg de compost. Al tratarse de un té aireado de manera manual, el proceso
de preparacion tarda alrededor de una semana [36]. Para ser apto para ingresar en el sistema, se
debe homogenizar el té de compost con agua, por lo que, esta relacion es de 1:10.

El tanque para almacenar la solucion es de 60 L, por lo que, es necesario 5 L de té de
compost y 50 L de agua. En la Fig. 10 se muestran las especificaciones del tanque de

almacenamiento.
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Fig. 10 Dimensiones del tanque de almacenamiento

4.6. Disefio hidraulico
Al tratarse de un riego localizado, las cintas de goteo necesitan una presion minima de
funcionamiento, por lo que es necesario determinar los didmetros de las tuberias y pérdidas para
el correcto funcionamiento.

En laFig. 11 se observa el sistema de tuberias que se plantea, destacando que el tanque con

la solucidn de fertilizante se sitia a 3,5 m con respecto del suelo, ademas que, el agua que se usa

para riego esta tomado directamente de la red publica.

N

Fig. 11 Esquema de la red de tuberias
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4.6.1. Cintillas

Es elemento principal del riego por goteo, ya que se tratan de pequefias mangueras con
perforaciones a cierta distancia, los cuales, generan goteo cuando se encuentran a presion [16]. En
la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas de cinta de goteo Irriway [37].

o Diametro nominal y
Cadigo Presion (bar) Caudal (I/h)
(mm)
IRT160510-52 16 0,25-1 0,75-1,41

4.6.2. Pérdidas de carga

Para riego localizado en espacios reducidos, los agrénomos recomiendan usar como tuberia
principal un diametro de una pulgada, estas siendo capaz de soportar hasta 413,7 kPa (60 psi). A
partir de las lineas principales se realizan las derivaciones para la inclusion de cintilla de goteo, las
cuales comenzaran a gotear una vez que todo el sistema tenga la presion necesaria.

Para calcular las pérdidas de carga, inicialmente se determina el camino mas largo que el
liquido recorrerd, de acuerdo con la Fig. 12 se observa que consta de cuatro tramos, siendo el tramo
1 de salidas multiples, el tramo 2 y tramo igualmente de salidas maltiples y el tramo 4 una tuberia

simple. Los resultados se muestran en la Tabla 11.

Fig. 12 Tramos de circulacion para célculo de pérdidas
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Tabla 11. Calculo de pérdidas de energia para salidas multiples

Seccion F K Longitud Caudal - e FokeLeg?
(m) (m?/s) b™
Tramo1 | 0,403 | 6,59 * 10~* 4 4,69« 107° | 0,01616/3 8,84 x 1075
Tramo2 | 04 |8,34%107° 5 6,57 * 107> | 0,025416/3 |  2,32% 1073
Tramo3 | 0,65 | 8,34 %1075 1 1,31%107* | 0,025416/3 3x1073

Tabla 12. Calculo de pérdidas de energia para tuberia simple

Seccion . Longitud Caudal pm _ 10,2936 - 2oL+ Q?
(m) (m3/s) pm
Tramo 4 0.09 6 1,31 % 10™* | 0,025416/3 0.03

Las cintillas requieren una presién minima de 2 mca (19,6 kPa) para comenzar a gotear.

Para conocer las pérdidas totales, hay que realizar la sumatoria de cada pérdida obtenida en la tabla

Tabla 11 y Tabla 12. Ademas, [15] menciona que los elementos de unién y regulacion también

generan pérdidas, por lo que recomienda que, al valor obtenido se le afiada un 15 % con el fin de

acaparar de manera general dichas pérdidas.

El valor total de las pérdidas se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Pérdidas totales del sistema de fertirriego

Total=
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Cintilla | Accesorios | Epérdidas *
1,15
8,84 2,32
3%1073 0.03 2 15 % 2,34
* 107> * 1073

Conociendo el caudal y el diametro de la tuberia, se puede conocer la velocidad con la que

el agua circula y se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Velocidad de agua en el sistema

Caudal (m3/s) Radio (m) Area =+ r* (m?) V =Q/A (m/s)
1,31 % 107* 0.0127 5,07 * 1074 0,26

4.7. Disefo del programador

Como se explico en la seccién 4.3. , para cumplir con el requerimiento de ser adaptable, la
solucion se presenta como un programador de riego, que funciona mediante niveles de humedad o
temporizacion, ademas, permite realizar riego o fertirriego segun sea el criterio del usuario. El

sistema de control se muestra en la Fig. 13.

modo=1

Fig. 13 Diagrama de funcionamiento de la I6gica de fertiirrigacion

En los valores de rango para la funcién automatica, el valor minimo es una recomendacion
de la literatura cuando se trata de riego localizado; en el caso del valor maximo, se debe a que, la
precision en las pruebas de calibracion del sensor de humedad se registraban distintos valores y
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por ende era muy complicado llegar al 100%. Cabe mencionar que estos valores se pueden

configurar en el programador.
Conociendo la l6gica a seguir, mediante la Fig. 14 se presenta la conexion del sistema de

control.

20000 L N

OHD £ 22 XL XH LZ OHD 6L 8 9

3U3 EN VP VM 34 35 32 33 25 26 27 14 12 GHD 13 D2 D3 CMD 5V

n.......ﬂﬂﬂﬂrlﬂﬂi...

|
lI-lI-
custe @M@ *

o tmk i

Fig. 14 Diagrama de conexiones del sistema de control

El sistema de control estd conformado por varios elementos que realizan diferentes

acciones, los cuales se detallados en la Tabla 15.
Tabla 15. Descripcion de elementos del sistema de control

Control de sistema de fertirriego

Elemento Descripcion Tipo
Botdn Ingreso de valores Entrada
Sensor Sensado de humedad Entrada

Relé Activacion de riego Salida
Selector Cambio modo/modalidad Entrada
Pantalla Muestra informacion Indicacion

Microcontrolador Interactta con los elementos Control

27



4.7.1. Interfaz gréfica
El sistema de control permite interactuar con el usuario mediante la pantalla, la cual,
muestra diversa informacion, ya sea el porcentaje de humedad, riego o fertirriego, temporizador o

automatico. Ademas, una indicacion cuando haya lluvia; asi como se muestra en la Fig. 15.

Fig. 15 Interfaz grafica del programador

4.7.2. Carcasa del del programador
Debido a que el programador se ubica cerca de la parcela, se encapsula todo el sistema de
control en una caja con proteccion IP. Ademas, una segunda caja que este enfocada a la

alimentacion y encendido del sistema de control como se muestra en la Fig. 16.

Fig. 16 Carcasa del programador de fertirriego
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4.8.  Seleccidén de componentes

En base a los criterios expuestos en las secciones 4.6. y 4.7. , este apartado esta enfocado
en seleccionar los distintos elementos necesarios previo a la construccion.
4.8.1. Electrovalvula

Se trata de una valvula de funcionamiento eléctrico que permite controlar el paso de fluidos
0 gases. Dado que las pérdidas del sistema son 2,34 mca, se ha elegido el solenoide ZE-4F180.
Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 16.
Tabla 16. Caracteristicas del solenoide ZE-4F180 [38].

Caracteristicas Descripcion
Tension de alimentacion 12V DC
Consumo de corriente 0,6 A
Temperatura de funcionamiento 0a100°C
Tamafio de rosca 1,27 mm (1/2 inch)
Caudal 1.5 L/min — 20 L/min
Presion de funcionamiento 2 a81,58 mca

4.8.2. Microcontrolador

Es la parte central del sistema de control, ya que se trata de una unidad central de
procesamiento, el cual, gestiona la memoria, asi como los periféricos asociados. Puesto al
constante procesamiento de informacion se ha elegido una placa de desarrollo ESP32. En la Tabla
17 se muestran las caracteristicas de este microcontrolador.
Tabla 17. Caracteristicas del ESP32 [39].

Caracteristicas Descripcion
Tension de alimentacion 33V-5VvDC
Voltaje de salida 3,3V
Corriente méxima 1A
GPIO 34
Memoria ROM 448 kB
Memoria RAM 520 kB
Protocolos de comunicacion SPI, 12S, 12C, UART,
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4.8.3. Pantalla

Se selecciona una pantalla modelo DM-OLED096-636. Esta cuenta con tecnologia OLED,
muy popular por su bajo consumo y buena calidad de imagen y contraste. La Tabla 18 muestra sus
caracteristicas.

Tabla 18. Caracteristicas de la pantalla oled [40].

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de alimentacién 33-5V
Corriente de consumo 30 mA
Comunicacion 12C
Resolucién de pantalla 128x64 px
Tamario de pantalla 24,38 mm (0,96 inch)
Driver SSD1306

4.8.4. Sensor de humedad

Tomando en cuenta que el sistema no funciona Unicamente con agua, la mejor opcion es
un sensor capacitivo dado a su propiedad anticorrosiva. Para este caso se ha seleccionado el sensor
SKU: SENO019, mediante la Tabla 19 se exponen sus caracteristicas.

Tabla 19. Caracteristicas del sensor de humedad [41].

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de alimentacién 3,3-55VDC
Voltaje de salida 0-5,0v DC
Corriente de operacion 5mA
Dimensiones 98x23 mm

4.8.5. Regulador de voltaje
Dado el voltaje de funcionamiento del solenoide, el programador funcionard al mismo
voltaje, por lo tanto, es necesario reducir el voltaje para que sea compatible con los demas

elementos, dicho esto, se eligié el médulo LM2596. En la Tabla 20 se indican sus caracteristicas.
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Tabla 20. Caracteristicas del modulo LM2596 [42].

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de entrada 45V a40VvDC
Voltaje de salida 1,23V a37VvDC
Potencia maxima de salida 25W
Tipo de regulador Switching
Dimensiones 43x21x13 mm

4.9. Construccion y ensamblaje

Explicado el proceso de seleccidén de materiales, a continuacion, se presenta como se llevd
a cabo la construccién del programador y del sistema de tuberias.
4.9.1. Programador

El programador esta conformado de dos cajas, una se encarga de la parte de control y la
otra de potencia; cada una de estas cajas cuenta con una prensa estopa, la de control es una salida
para el sensor de humedad y la caja de potencia se trata de la alimentacion de las electrovalvulas.
Hay gue mencionar que, ambas cajas IP65 de 175x110x66 mm.

4.9.1.1. Caja con el sistema de control

En la Fig. 17 se observa la ubicacion de los elementos y en la Tabla 21 se describen cada
uno de ellos.
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Fig. 17 Ubicacion de los elementos de la caja de control

Tabla 21 Elementos de la caja de control

Elemento Descripcion
1 Pantalla Oled
2 Selectores
3 Botones
4 ESP32
4.9.1.2. Caja de componentes de potencia

Esta caja se encarga de alimentar al microcontrolador, relés y electrovalvulas. La
alimentacion de entrada son 12 V DC los cuales seran dirigidos a la salida hacia las electrovalvulas,
ademas, se debe reducir a 5 V DC para alimentar tanto el médulo de relés. Los elementos que
conforman la caja de potencia se muestran en la Fig. 18 y descritos en la Tabla 22.

32



W uEr

Fig. 18 Ubicacion de los elementos de la caja de potencia

Tabla 22. Elementos de la caja de potencia

Elemento Descripcion
5 Boton de encendido
6 Jack de alimentacion
7 LM2596
8 Relé 2 canales
9 Conversor logico digital

Para mas informacion acerca del programador, consulte el anexo C.
4.9.2. Sistema de tuberias

Para el armado del sistema de fertirriego, de acuerdo con el esquema mostrado en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. es necesarios diversos elementos y accesorios.

La ubicacion de los elementos se muestra en la Fig. 19 y descritos en la Tabla 23.
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Fig. 19 Ubicacién de los elementos de tuberia

Tabla 23. Componentes del sistema de fertirriego

Zona Elementos Descripcion Imagen
A Bush, union roscada, adaptador Ingreso de agua Ver Fig. 20
B Llave de paso, adaptador Regulacién de presion Ver Fig. 21
C Bush, adaptador, electrovalvula Paso de agua Ver Fig. 22
D Tee, adaptador, neplo Derivacion Ver Fig. 22
E Tee, adaptador, neplo Derivacion Ver Fig. 23
F Bush, adaptador, electrovalvula Paso de fertilizante Ver Fig. 23
G Union roscada, Bush, adaptador Ingreso de tanque Ver Fig. 24
H Tapon, adaptador Fin de tuberia Ver Fig. 25
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Fig. 21 Instalacion de zona B
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Fig. 23 Instalacion de zonaEy F
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Fig. 25 Instalacion de zona H

Cada una de las zonas cuenta con un par de abrazaderas, para evitar que el sistema no ceda
por el paso flujo y se mantenga unido.
4.10. Pruebas de funcionamiento

Al terminar tanto el sistema de tuberias como del programador, se realizan pruebas
individuales de cada uno de los subsistemas para corroborar la puesta en marcha antes de realizar
una prueba general del sistema de fertirriego.
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4.10.1. Pruebas del programador

Se realizan diversas pruebas para constatar el funcionamiento del programador, desde el
enciendo del mismo hasta la visualizacién de la informacion de la pantalla.

4.10.1.1. Prueba de encendido

Objetivo de la prueba: Visualizar el encendido del programador

Materiales: Programador, boton de encendido, fuente de alimentacién 12 V DC.

Procedimiento:

Paso 1: Conectar la fuente de alimentacion al programador

Paso 2: Presionar el boton de encendido

Paso 3: Observar si el botdn se torna verde

Paso 4: Dejar encendido durante 1 hora

Resultado: El botdn se mantuvo encendido 1 hora (Ver Fig. 26).
r E -

Fig. 26 Encendido de programador

4.10.1.2. Prueba de pantalla

Objetivo de la prueba: Observar pantallas de carga
Materiales: Programador encendido

Procedimiento:

Paso 1: Observar pantalla de carga 1 con duracion de 5 segundos
Paso 2: Observar pantalla de carga 2 con duracién de 5 segundos
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Resultado: La pantalla de carga 1 muestra una imagen referencial al trabajo. La pantalla

de carga 2 muestra un logo con el nombre del autor (ver Fig. 27).

v 7 TS ﬁaw
i :

Fig. 27 Iniciando pantalla

4.10.1.3. Prueba de modos

Obijetivo: Visualizar el modo activo (tempo o auto)

Materiales: Programador encendido, selector modo (izquierdo)

Procedimiento:

Paso 1: Observar pantalla.

Paso 2: Posicionar el selector hacia arriba o abajo.

Paso 3: Observar cambios en la pantalla.

Resultado: El selector posicionado hacia arriba indica AUTO. Selector posicionado hacia
abajo indica TEMPO (Ver Fig. 28).
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Fig. 28 Modos de funcionamiento

4.10.1.4. Prueba de modalidad

Objetivo de la prueba: Observar modalidad activa

Materiales: Programador encendido, selector modalidad (derecho)

Procedimiento:

Paso 1: Observar pantalla.

Paso 2: Posicionar el selector hacia arriba o abajo.

Paso 3: Observar cambios en la pantalla.

Resultado: El selector posicionado hacia arriba indica RIEGO. Selector posicionado hacia
abajo indica FERTI (Ver Fig. 29).
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Fig. 29 Modalidad de funcionamiento

4.10.1.5. Prueba de sensor humedad

Objetivo de la prueba:

Materiales: Programador encendido, vaso con agua, sensor de humedad

Procedimiento:

Paso 1: En un recipiente, llenarlo hasta 7 cm de altura de agua.

Paso 2: Introducir lentamente el sensor en el recipiente y observar pantalla.

Paso 3: Retirar lentamente sensor del recipiente observar pantalla.

Resultado: Cuando el sensor se introduce, el valor de la humedad aumenta, si se retira el

sensor, el valor de la humedad disminuye (Ver Fig. 30).
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Fig. 30 Sensado de humedad

4.10.1.6. Prueba de programacion de riego

Objetivo de la prueba: Programar un riego

Materiales: Programador encendido, selector modalidad, botones

Procedimiento:

Paso 1: Posicionar el selector modalidad en riego

Paso 2: Programar un riego de 1 hora con 2 minutos (\VVéase Programar riego en el manual
de usuario).

Paso 3: Accionar riego.

Resultado: Una cuenta regresiva se inicia en la caja de control, ademas, el relé riego se

enciende en la caja de potencia (Ver Fig. 31).
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Fig. 31 Programacion de riego

4.10.1.7. Prueba de rangos de humedad

Objetivo de la prueba: Ingresar limite minimo y maximo de humedad

Materiales: Programador encendido, selector modo, botones

Paso 1: Posicionar el selector modo FERTI.

Paso 2: Establecer minimo en 43 y maximo en 72 (Véase Configurar riego/fertirriego
automatico en el manual de usuario).

Paso 3: Guardar cambios

Resultado: En la pantalla se observa el nuevo rango establecido (Ver Fig. 32).
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Fig. 32 Rangos de humedad

4.10.1.8. Prueba de deteccion de lluvia

Objetivo de la prueba: Visualizar la presencia de lluvia

Materiales: Programador encendido, sensor de humedad, recipiente con agua
Procedimiento:

Paso 1: En un recipiente con agua, introducir el sensor de humedad.

Paso 2: Dejar reposar 5 segundos.

Paso 3: Observar pantalla.

Resultado: El porcentaje de humedad incrementa hasta 93. El simbolo visto cambia a

prohibido, asimismo, en la esquina superior se muestra un icono de lluvia (Ver Fig. 33).
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Fig. 33 Deteccion de lluvia

4.10.2. Pruebas del sistema de tuberias

Estas pruebas consisten en verificar el funcionamiento del sistema de tuberias.

4.10.2.1. Pruebas de fugas

Consiste en verificar que no existan filtraciones de agua a través de las tuberias. Para
comenzar, hay que hacer circular agua, con ello se realiza una inspeccion visual en todo el sistema
de tuberias, en los elementos de unidn, electrovalvulas, valvulas y apertura de agua. Al no observar
goteo en ninguno sector, se da por cumplida a prueba.

4.10.2.2. Prueba de circulaciéon de agua o solucién nutritiva

Para comprobar esta prueba doble, primero se procede a abrir la llave principal de agua
para que circule por la tuberia y termine al final de la linea principal. El caso de la solucion se

sigue la misma instruccién (Ver Fig. 34).
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Fig. 34 Salida a los goteros

4.10.2.3. Prueba de goteo de cintas

Las electrovalvulas necesitan al menos 2 mca de presién para permitir el paso. Si las cintas
comienzan a gotear quiere decir que no hay problemas este apartado, como se muestra en la Fig.
35.

Fig. 35 Goteo de las cintillas
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4.10.3. Pruebas generales
Una vez terminadas las pruebas individuales, se realiza una prueba del funcionamiento en
conjunto, como la lectura del sensor de humedad, la programacion de un riego y el goteo en la

parcela (Ver Fig. 36).

Fig. 36 Prueba general en campo

4.11. Validacion con un cultivo de ciclo corto

Consiste en contrastar el uso de técnicas convencionales de cultivo con respecto al uso del
programador aplicadas a un cultivo de ciclo rapido, en este caso, lechugas. Para la comparativa se
cultivan 100 plantas de lechugas, la mitad se realizara riego y fertilizacion de manera manual,

mientras que la otra mitad mediante el programador, como se muestra en la Fig. 37.
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Fig. 37 Cultivo de plantas para comparativa

En la Fig. 38 se observa el riego en ambos cultivos, en el caso de las cintillas hasta que se
registre 90% de humedad; mientras que, de manera convencional, hasta humedecer cada una de

las plantas.

Fig. 38 Riego por goteo y convencional
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Durante el tiempo de crecimiento de las areas cultivadas se recopila informacion acerca
de los recursos empleados con ello, comparar el rendimiento en ambos casos.
4.11.1. Riego

Los momentos de riego, con el programador fueron detectados en modalidad automatica,
mientras que, de manera convencional, se realiza una inspeccion visual y manual para determinar
la humedad del suelo.

La evaluacion se divide en dos, un analisis mensual, a causa de las constantes lluvia de este
periodo, en el cual el programador no realiz6 ningdn riego. En la Fig. 39 se muestra el porcentaje

de humedad registrado. Puede observarse que la humedad estuvo comprendida entre 70 y 93 %,
debido a la temporada de invierno.
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Fig. 39 Analisis de humedad 1

La parte dos del analisis ocurre luego de la temporada de lluvia, en el cual, se registra el
porcentaje de humedad en las condiciones esperadas. La Fig. 40 muestra dicho registro. Se observa

que la humedad estuvo comprendida entre 50 y 90 %. Esto debido a que en este periodo ya habia
desaparecido la temporada del invierno.
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Fig. 40 Andlisis de humedad 2

4.11.2. Fertilizacion

En el caso de la fertilizacidén, de manera convencional se aplica compost seco alrededor de
las plantas, ademas de afiadir agua; en el caso del programador, se realiza de manera temporizada.
Dicho proceso se realiza una vez a la semana. Los resultados se presentan en las tablas Tabla 24 y
Tabla 25.

Tabla 24. Recursos usados con el programador

Programador
Semana Tiempo (min) Volumen (L)
1 15 55
2 15 55
3 15 55
4 15 55
5 15 55
6 15 55
7 15 55
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Tabla 25. Recursos usados con método convencional

Convencional

Semana Tiempo (min) Volumen
Compost (kg) Agua (L)
1 5 0,5 3
2 4,5 0,45 3
3 5 0,5 3
4 6,5 0,5 4,5
5 10 11 5
6 13 1,4 6,5
7 16 18 8
4.11.3. Crecimiento de cultivo

En la Tabla 26 se muestra las caracteristicas observadas durante el tiempo de crecimiento.

Tabla 26. Crecimiento semanal de las lechugas

Semana Caracteristicas Imagen

1 Sin crecimiento, desarrollo de raices Véase Fig. 41

Aumento de namero de hojas, leve alargamiento y ] _
2 ) Vease Fig. 42
ensanchamiento en la planta.

3 Aumento de altura o anchura, leve crecimiento en las hojas Veéase Fig. 43
Formacion de un bulbo, presencia de nuevas hojas, ) )
4 ) ) _ _ Vease Fig. 44
alargamiento y ensanchamiento de hojas exteriores.
Hojas internas, crecen tanto hasta rodear la parte central de ) )
5 Vease Fig. 45
la lechuga.

6 Apto para cosecha Véase Fig. 46
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Fig. 42 Lechugas tras 2 semanas
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Fig. 44 Lechugas tras 4 semanas
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Fig. 46 Lechugas tras 6 semanas

La Fig. 47 muestra las lechugas, las cuales, mejores resultados presentaron; siendo 26x17
cm y 22 hojas en el caso del sistema automatico y 25x15 cm y 17 hojas para el método

convencional.
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Fig. 47 Lechugas de mayor tamafio. (a) por goteo; (b) convencional

4.11.4. Rendimiento
De las 100 plantas cultivadas, el analisis se realiza con 96 plantas. Trascurridos 45 dias
culmina el ciclo de crecimiento, con ello se evalGa su rendimiento mediante la medicion del

diametro, altura y el nimero de hojas de las lechugas.
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4.11.4.1. Diametro

En la Fig. 48 se muestran las mediciones realizadas, se observa que las lechugas con
métodos convencionales tienen mas presencia en tamafios pequefios y medianos, mientras que el
uso del sistema destaca en tamarios grandes, ademas de obtener la lechuga con mayor diametro
con 26 cm. El diametro promedio de las lechugas mediante métodos convencionales es de 16.875

cm frente a los 17.145 cm obtenidos con el sistema automatizado.
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H Sistema ® Convencional
Fig. 48 Comparativa de diametros

4.11.4.2. Altura

En el caso de la altura, la informacién presentada por la Fig. 49 indica que, mediante
técnicas convencionales, las lechugas presentan tamafios pequefios, medio-pequefios y altos,
mientras que con el sistema de fertirriego tiene mayor presencia en altos, del mismo modo, una
lechuga de mayor altura con 17 cm. Ademas, en promedio el sistema muestra 10,78 cm, frente a

los 10,31 cm del método convencional.
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4.11.4.3. Numero de hojas

De acuerdo con la Fig. 50 en este apartado el sistema de fertirriego presenta similitudes
con respecto al uso de métodos convencionales, debido a que, en las categorias 7a 10 y 11 a 14,
la diferencia es de una planta en ambos casos y, en las categorias 15 a 18 y 19 a 22 es de 2 plantas.

Aun asi, en promedio obtuvieron 12,4 hojas y 11,8 hojas respectivamente.
NUMERO DE HOJAS
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0 Bl =_

7a1l0 11314 15318 19a22
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Fig. 50 Conteo del numero de hojas
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4.12. Presupuesto

Se detalla el costo del sistema de fertiirrigacion dentro de la Tabla 27 y Tabla 28.

Tabla 27. Costos del programador

Programador

Producto Cantidad P. (lijnsltg)r 10 Total (USD)
Esp32 1 12,00 12,00
Oled 128x64 1 7,00 7,00
Botones 3 0,85 2,55
Selector 2 0,60 1,20
Caja IP64 1 6,75 13,50
Placa 1 5,50 5,50
Borneras 5 0,20 1,00
Protoboard 1 2,50 2,50
Conector Jack Dc 1 2,00 2,00
Sensor de humedad capacitivo 1 3,75 3,75
Relé de 2 canales 1 5,50 5,50
Regulador de voltaje Lm2596 1 5,00 5,00
Terminal plano 2 0,10 0,20
Conversor de nivel digital 1 1,50 1,50
Cable awg 20 5m 0,30 1,50
Prensa estopa pgl6 2 0,90 1,80
Jumpers 40 0,10 4,00
Conector micro usb 1 1,00 1,00
Total 71,50

Tabla 28. Costos del sistema de tuberias

Sistema de tuberias

Producto Cantidad P.unitario (USD) Total (USD)
Tuberia 1" 30 0,45 13,5
Rollo cintilla 16 mm 1 17,45 17,45
Tapdn roscado 2 0,45 0,9
Valvula cinta-manguera 28 0,68 19,04
Fin de linea 28 0,16 4,48
Abrazadera 11 0,50 5,50
Union roscada 1" 6m 0,60 3,60
Llave de paso 1" 1 1,80 1,80
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T roscada 1" 2 1,05 2,10
Adaptador flex 1" 9 0,50 4,50
Neplo 1" 3 0,45 1,350
Adaptador tanque 1" 1 3,80 3,80
Reductor (bushing) 1/2" - 1" 5 0,40 2,00
Electrovalvula 2 10,00 20,00
Total 100,02
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CONCLUSIONES

Se identificaron los requerimientos de agua y fertilizacion para las fresas y las lechugas.
En el caso del proyecto cada una de las zonas consumen 13,75 L de manera semanal.

Se disefid el sistema automatico que distribuye el agua y fertilizante para las fresas y
lechugas de la siguiente manera: Se seleccioné un cultivo de ciclo corto, se disefid y
construyé un programador de fertirriego y el sistema de tuberias. Seguidamente se
realizaron pruebas individuales, en conjunto y una general para descartar fallos. Finalmente
se comprobd que el sistema controla el proceso.

Se implement6 el sistema de riego en un espacio de 4x1,8 m, donde se sembraron 100
plantas. Se observé que el sistema fue eficiente ya que el tanque con la solucién nutritiva
se consumia en un tiempo de 15 minutos, dato previamente determinado.

Se valido el funcionamiento de la propuesta mediante la evaluacion de rendimiento del
cultivo de lechugas, registrando diametro, altura y nimero de hojas. Se evidencia que la
solucion resolvio el problema planteado donde los mejores resultados registrados de
didmetro, altura y numero de hojas provienen del uso del sistema, con una lechuga con
dimensiones de 26x17 cm y 22 hojas totales en comparacion del método convencional,

obteniendo dimensiones 25x15 cm y 17 hojas.

RECOMENDACIONES

Para un correcto disefio se necesita una visita de campo para conocer la situacion de la
parcela y aprovecharla.

Al contar con una ESP32, el proyecto puede extrapolarse a aplicaciones I10T.

Se pueden afiadir mas sensores para expandirlas funcionalidades del programador

Luego de usar dos veces el tanque de fertilizante, se recomienda purgar el sistema, para
evitar taponamiento en las cintillas.

Afiadir la creacion de perfiles para gestionar varios cultivos con diferentes criterios.
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ANEXOS
ANEXO A: ANALISIS DE SUELO
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REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DE PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
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Mg K K Sum Bases NTot cl Arena Limo Arcilla
[ 673 J[ 155 [ 1196 || 1633 | I | _so40 [ 3820 | 11.40 | FRANCO |
Dr. Quim. Edison M. Mifio M. -2 ATORIOS &
Responsable Laboratorio .%o 0“'\ SN OQ‘ B
7 (o
N &Y%
‘Y LABONORT
% IZARRA - ECUADOR o
L) Y.
« ¥




ANEXO B: CODIGO DE PROGRAMACION

/Nibrerias

#include "Button2.h"

#include "Countimer.h"
#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit_ SH110X.h>
#include <Wire.h>

/IVariables oled

#define largo 128

#define ancho 64

#define pin_reset -1
#define i2c_Address 0x3c

//botones

#defineup 13 //boton para incrementos

#define down 14  //boton para decremento

#define enter 12 //boton para ingresar los seteos e iniciar el temporizador

/Imodos
#define modo_r_f27 //selector para cambiar entre riego (0) y fertirriego (1)
#define modo_t_a 26 //selector para cambiar entre temporizador (0) y automatico (1)

[Ireles

#define rele_riego 17  //rele de activacion LOW
#define rele_fertil 5

#define rele_ferti2 18

//sensores
#define sensor_humedad 25

/lestados
uint8_t contador=0; //bandera para el ingreso de valores (0--> inhabilitado, 1-->hora, 2-->minutos, 3--> seteo)
uint8_t regresivo=0; //bandera para mostrar conteo regresivo (1)

/Ivariables de tiempo (temporizador y delay)

uint8_t hora=0;  //almacena la hora del temporizador

uint8_t minutos=0; //almacena los minutos del temporizador

unsigned long tiempo_actual=0; //

unsigned long tiempo_muestra=0; //para realizar actualizacion sin usar delay

/Variables humedad
unsigned int humedad=0; //para mostrar como porcentaje
unsigned int valor=0; //para obtener el valor sensado

//objetos

Button2 btnUp, btnDown, btnEnter; //control de botones

Adafruit_SH1106G oled=Adafruit_SH1106G(largo,ancho,&Wire,pin_reset); //objeto oled

Countimer temp; //controla las funciones conteo regresivo

/limagenes

static const unsigned char PROGMEM visto[] = {0x01,0x02,0x04,0x88,0x50,0x20}; //para indicar seteo de temporizador

void setup() {

pinMode(modo_r_f,INPUT_PULLDOWN);
pinMode(modo_t_a,INPUT_PULLDOWN);
pinMode(rele_riego,OUTPUT);
pinMode(rele_fertil, OUTPUT);
pinMode(rele_ferti2, OUTPUT);
digitalWrite(rele_riego,HIGH);
digitalWrite(rele_fertil,HIGH);
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digitalWrite(rele_ferti2, HIGH);
pinMode(sensor_humedad,INPUT);

Serial.begin(115200);

oled.begin(i2c_Address,true);

delay(2500);

oled.clearDisplay();

btnUp.begin(up);

btnUp.setClickHandler(click); //acciones a tomar con un pulso
btnDown.begin(down);

btnDown.setClickHandler(click); //acciones a tomar con un pulso
btnEnter.begin(enter);

btnEnter.setClickHandler(click); //acciones a tomar con un pulso
btnEnter.setDoubleClickHandler(doubleclick); //acciones a tomar con dos pulsos (enter)
btnEnter.setTripleClickHandler(tripleclick); //reinicio externo

}

void loop() {

tiempo_actual=millis();
btnUp.loop();btnDown.loop();btnEnter.loop();  //inicializacion de las funciones de los botones
temp.run(); //inicializacion de la funcidn temporizador
valor=analogRead(sensor_humedad);  //lectura del sensor
humedad=map(valor,2535,955,0,100);  //valores obtenido en pruebas
if((tiempo_actual-tiempo_muestra)>=1000){

//Serial.printin(humedad);

tiempo_muestra=tiempo_actual;

if(1temp.isCounterCompleted()){ //mostrar el conteo mientras no termine

temp.start();

main_screen(); //muestra la informacion en pantalla

if(digitalRead(modo_r_f)==LOW){ //si esta en fertirriego, accionar venturi
digitalWrite(rele_fertil, LOW);
digitalWrite(rele_ferti2, LOW);

Yelse if(digitalRead(modo_r_f)==HIGH){ //si esta en riego, apagar venturi
digitalWrite(rele_fertil, HIGH);
digitalWrite(rele_ferti2, HIGH);

if(digitalRead(modo_t_a)==LOW){ //accionamiento de reles en modo automatico
if(humedad<50){
digitalWrite(rele_riego,LOW);
Yelse if(humedad>93){
digitalWrite(rele_riego,HIGH);
}
}
}
}

void main_screen(){
oled.clearDisplay();

if(digitalRead(modo_r_f)==LOW){
oled.setCursor(96,55);
oled.print("Ferti");

Yelse if(digitalRead(modo_r_f)==HIGH){
oled.setCursor(96,55);
oled.print("Riego");

}

if(digitalRead(modo_t_a)==HIGH){
oled.setCursor(96,43);
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oled.print("TEMPO");

Yelse if(digitalRead(modo_t_a)==LOW){
oled.setCursor(99,43);
oled.print("AUTO");

}

switch(contador){
case 0:oled.drawBitmap(67,55,visto,8,6,1);
break;

case 1:oled.setCursor(67, 55);
oled.print("H");
break;

case 2:
oled.setCursor(67, 55);
oled.print("M");

break;

case 3:
oled.drawBitmap(67, 55, visto, 8, 6, 1);
break;

}

if(regresivo==1){
oled.setCursor(4,43);
oled.print("RES ");
oled.print(temp.getCurrentTime());
}

oled.setCursor(4, 55);
oled.setTextSize(1);
oled.setTextColor(1);
oled.print("TEM ");
oled.print(hora);
oled.print(":");
oled.print(minutos);

oled.setCursor(4, 21);
oled.print("HUM *);
oled.print(humedad);
oled.print(" %");

oled.display();

void click(Button2&btn){
if(btn==btnEnter){
if(contador==3){
contador=0;

contador++;

}

switch(contador){
case 1:
if(bth==btnUp){
if(hora>=23){
hora=0;
}

hora++;

}
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if(btn==btnDown){
if(hora<=0){
hora=23,;
}

hora--;

}
break;

case 2:
if(btn==btnUp){
if(minutos>=60){
minutos=0;
}

minutos++;

}

if(bth==btnDown){
if(minutos<=0){
minutos=55;
}

minutos--;

}
break;
}
}

void doubleclick(Button2&btn){
if(btn==btnEnter){
if(contador==3){

contador=0;
temp.setCounter(hora,minutos,0,temp.COUNT_DOWN,count_complete);
regresivo=1;
temp.start();
digitalWrite(rele_riego,LOW);

}
}

void tripleclick(Button2&btn){
if(btn==btnEnter){
ESP.restart();
}
}

void count_complete(){
digitalWrite(rele_riego,HIGH);
regresivo=0;
temp.stop();
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ANEXO C: MANUAL DE USUARIO
Esta guia tiene como finalidad guiar al usuario para el correcto uso del programador de fertirriego.

Programador de fertirriego

Permite realizar las acciones de riego o fertirriego de manera manual o automatica, segun desee el

usuario.

Caja 1: También conocida como la caja de control, es aquella que se encarga de mostrar la

informacion e interactuar con el usuario

Caja 2: También conocida como la caja de potencia, es la encarga de encender y alimentar a la
caja de control y a las electrovalvulas.

Componentes externos

Cajal
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1: Pantalla oled

2: Modo (automatico/temporizador)
3: Modalidad (fertirriego/riego)

4: Botones (-, enter, +)

5: Salida de sensor de humedad

Caja2
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1: Boton de encendido
2: Entrada de alimentacién (12VDC)
3: Salida de relés

Informacién en pantalla
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1: Deteccidn de lluvia

2: Lectura de sensor de humedad

3: Conteo regresivo de temporizador
4: Temporizador/rango seteado

5: Indicacion de seteo/inactivo

6: Modalidad actual

7: Modo actual

Conexion de electrovalvulas
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Abrir caja 2.

Conectar dos cables, uno en cada 1.

Pasar los cables a través de 3.

Conectar el extremo de cada cable hacia uno de los terminales de la electrovalvula.

Conectar dos cables, uno en cada 2.

IS o

Repetir pasos 3y 4.
Instrucciones de uso
Encendido

La caja 2 posee un boton, pulsar dicho boton. Si el boton se torna de color verde, significa que el

programador ha sido encendido. Durante 10 segundos se observara una pantalla de carga.

-l
Modalidad

Cuando se encuentra en riego, se acciona una electrovalvula que permite el riego Unicamente de
agua. En el caso de fertirriego, se acciona otra electrovalvula que permite el riego mediante la

solucién nutritiva.
Modos
Temporizador

Permite programar un crondémetro, el cual sera el tiempo que se accionara el riego o fertirriego
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Automatico

Con la inclusion del sensor de humedad, el riego o fertirriego se acciona estableciendo un valor

minimo y se detiene en un valor maximo.
Lluvia

Mediante la lectura del sensor de humedad, cuando supera el 93%, los relés se mantendran

apagados hasta que sean niveles éptimos.
Programar riego

Colocar el selector en modo temporizador. En la pantalla se visualizara TEMPO.
Colocar el selector en modalidad riego. En la pantalla se visualizara TEMP.

Pulsar el boton enter.

En la pantalla se visualizara una H. Use los botones + o — para configurar la hora.
Pulsar el boton enter.

En la pantalla se visualizara una M. Use los botones + o — para configurar los minutos.

Pulsar el botén enter.

© N o o &~ w DN E

En la pantalla se observara el tiempo establecido. Si esta de acuerdo, presione dos veces el

boton enter para iniciar riego.
Programar fertirriego

Colocar el selector en modo temporizador. En la pantalla se observara TEMPO.
Colocar el selector en modalidad fertirriego. En la pantalla se visualizara FERTI.
Pulsar el boton enter.

En la pantalla se visualizara una H. Use los botones + o — para configurar la hora.
Pulsar el boton enter.

En la pantalla se visualizara una M. Use los botones + o — para configurar los minutos.

Pulsar el botén enter.

© N o 0o B~ w D PE

En la pantalla se observara el tiempo establecido. Si esta de acuerdo, presione dos veces el

botdn enter para iniciar fertirriego.
Configurar riego/fertirriego automatico

1. Colocar el selector en modo automatico. En la pantalla se observard AUTO.
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Pulsar el botén enter.

Pulsar el botdn enter.

Pulsar el botén enter.

N o g bk~ D

bot6n enter para guardar.

Consideraciones

En la pantalla se visualizara un <. Use los botones + o — para configurar el valor minimo.

En la pantalla se visualizara un > Use los botones + o — para configurar el valor maximo.

En la pantalla se observara el rango de humedad. Si esta de acuerdo, presione dos veces el

Durante el riego o fertirriego temporizado, si cambia de modo, la cuenta regresiva desaparece y la

electrovélvula se apaga.

Si el programador esta en Iluvia, en la esquina superior derecha se observa un icono, con ello el

programador estara inhabilitado temporalmente.

En el modo riego, no toma en consideracion la humedad, a no ser que este en lluvia.

Errores

PROBLEMA

CAUSAS

SOLUCIONES

Valor de humedad mayor a
93.

Cable del sensor de humedad.

Sensor de humedad.

Verifique la conexion.

Compruebe el estado del
sensor. Reemplazar si es
necesario.

Electrovalvula no se activa.

Cambios bruscos durante
funcionamiento.

Conexiones.

Solenoide defectuoso.

Presione 3 veces seguidos el
botdn negro para reiniciar.

Compruebe el cableado por
posibles malas conexiones.

Verifique que no haya
taponamiento. Sustituir si es
necesario
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ANEXO D: PLANOS
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MECANICOS



N. de elemento Descripcion Cantidad
1 Oled 0.96 inch ]
2 Esp32 1
3 Shield Esp32 ]
4 Neplo 1/2 inch 2
) LM2596 ]
b Relé 2 canales 1
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10 TthIll(? M3 4 TRATAMIENTO: Ninguno DIBUJO: |Cachiguango I.|21/01/2025
11 Botdon 3 RECUBRIMIENTO: REVISO: | Ojeda D. 23/01/2025| 1 DE 1
12 Selector 2 CANTIDAD: 1 unidad APROBO: | Ojeda D. 23/01/2025
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