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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de un algoritmo matematico,
gue permitird realizar la medicion efectiva de la humedad del suelo, para la
automatizacion del sistema de riego en la zona de la comuna “Bajada de Chanduy” de
la Provincia de Santa Elena. La investigacion considero una orientacion descriptiva que
permitié conocer las causas y consecuencias del problema sobre la dotacion de riego
en el cultivo y la utilidad de la automatizacion de riego mediante la implementacion de
un algoritmo matematico; las variables analizadas fueron la humedad con una masa de
tierra saturada al 100% de humedad y el analisis de tierra seca por evaporacion del
agua, proceso que determina la humedad gravitacional cuyo promedio de humedad en
pérdida es de 18%, apertura de la valvula, caudal del agua con estos valores se procede
a elaborar el algoritmo, que nos ayuda al nacimiento, crecimiento y cosecha del cultivo
de choclo. Cabe recalcar que se realizaron pruebas y gréficos gracias a la utilizacién de
herramientas adecuadas como un Arduino y un voltimetro, las cuales ayudaron a
encontrar la ecuacién matematica que nos permite medir de forma éptima la humedad
del suelo con una apertura del caudal. Del mismo modo se realizé el seguimiento del
proceso de crecimiento y henificacion, el cual consiste en fertilizar el suelo, controlar las

plagas y malezas de la planta de choclo, para que el producto final sea de alta calidad

PALABRAS CLAVES: Algoritmo matematico, sistema de riego, suelo, humedad, caudal,

apertura, automatizacion
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ABSTRACT

The present work aims at implementing a mathematical algorithm, which will allow to
carry out the effective measurement of soil moisture for the automation of the irrigation
system in the area of the "Bajada de Chanduy" commune in the Province of Santa Elena.
This research considered a descriptive approach, which allowed knowing the causes and
consequences of the problem on the provision of irrigation in crops and the usefulness
of irrigation automation through the implementation of a mathematical algorithm; the
variables analyzed were the humidity with a mass of land saturated at 100% humidity
and the analysis of dry soil by evaporation of water, a process that determines the
gravitational humidity whose average humidity loss is 18%, valve opening, water flow, with
these values with we proceed to create the algorithm, which helps us to the birth, growth
and harvesting of the crop corn. It is worth mentioning that tests and graphics were
conducted thanks to the use of adequate tools, such as an Arduino and voltmeter, which
facilitated the finding of the mathematical equation allowing us to measure in an optimal
way the soil moisture with a flow opening. Likewise, a growth and haymaking monitoring
of the process was carried out, which consists in fertilizing the soil, performing a plague

and weed control, in order for the final product to be from high quality. Water flow

KEY WORDS: mathematical algorithm, irrigation system, soil, moisture, flow, opening,

automation
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la comuna de Bajada de Chanduy de la provincia de Santa Elena con un aproximado
de 3000 habitantes es un sector de la costa ecuatoriana, sus cultivos de ciclo corto se
los realiza en épocas de invierno, en el verano las fincas no aprovechan de forma
adecuada el agua del transvase Chongon — San Vicente sus sistemas de riego son
precarios, el algoritmo matematico automatizado podra facilitar y aprovechas el agua

para los cultivos en todo el afio.

La Matematica es una de las ciencias experimentales muy importante para el desarrollo
de la sociedad, por su contenido que optimiza el desarrollo cognitivo e intelectual y en la
actualidad el desarrollo de la tecnologia, por su proceso légico y de razonamiento
ordenado y secuencial, preparandolos para el desarrollo de un pensamiento critico.

(Porras, 2015)

Los Matematicos suelen decir que la esencia de las matematicas esta en la belleza de
los numeros, figuras y relaciones, hay una gran verdad en eso. Pero la fuerza motriz de
la innovacion matematica en los siglos pasados ha sido el deseo de entender como

funciona la naturaleza. (Vazquez, 2002)

El presente trabajo investigativo muestra una relevancia del disefio del algoritmo
matematico que permite seguir la secuencia de instrucciones para medir la humedaddel

suelo para la automatizacion de un sistema de riego, este tema es relevante porque
1



permite resolver un problema en la dotacion de agua eficiente a las plantas, paso a paso
para dar una respuesta en el desarrollo adecuada de las plantas y que los cultivos tengan

un buen rendimiento productivo eficaz. (Crespin, 2020)

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El agua es un elemento vital para la vida del ser humano y los demés seres vivos; en el
sector agricola el agua es considerado como un bien publico, recurso natural que se ha
convertido en un elemento escaso para los cultivos, es por eso que se debe optimizar el
aprovechamiento a través de un uso eficiente de este recurso para que los campesinos
tengan un aumento en su productividad y oferta alimentaria a la poblacion, lo que
contribuira a reducir los niveles pobreza y marginacion en las familiascampesinas con ello

el mejoramiento de las condiciones y calidad de vida.

El algoritmo matemético permitird seguir mediante la secuencia de instrucciones la
humedad del suelo, en la comuna de Bajada de Chanduy que pertenece a la Peninsula
de Santa Elena, las pruebas se lo hara en la finca Baldomero que pertenece a don

Marcelino Villébn Quinde, en un area de 1 una hectarea en cultivo de choco.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Una forma de optimizar el uso del agua, es con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia,
el algoritmo matematico es un recurso que favorece para la durabilidad del agua en tiempo

de verano que escasea este recurso. (Juliana & Felipe, 2016)

El agua es un problema en los meses de junio hasta diciembre por tal razon se realizé

las siguientes preguntas que nos ayudaran para plantear una solucion para la comunidad
2



de Bajada de Chanduy.

¢La comuna Bajada de Chanduy de la Provincia de Santa Elena tiene problema con su
abastecimiento de agua por tal motivo necesita un algoritmo matematico que automatice

un sistema de riego para humedecer los cultivos de ciclo corto?

1.4. PREGUNTA DE INVETIGACION

¢, Cual debe ser el medio para obtener un modelo matematico para un sistema de riego

en la comuna Bajada de Chanduy de la provincia de Santa Elena?

¢El agua es utilizada de una forma correcta o se necesita un sistema de riego

automatizado?

¢El sector de la comuna Bajada de Chanduy para sembrar se requiere humedecer el

suelo para los sembrios de ciclo corto?

1.5. DETERMINACION DEL TEMA

La comuna Bajada de Chanduy es un sector donde todavia no se aplica ninguna clase
de tecnologia para mejorar sus cultivos, de esta forma nos da hincapié para introducir
nuestros conocimientos adquirido en la maestria y elaborar el algoritmo matematico que
permita automatizar un sistema de riego considerando la humedad del suelo, este
ayudara para optimizar y utilizar de manera eficiente el agua, ya que este tiene un costo

y no todos pueden pagar facturas con altos costos



1.6. OBJETIVOS GENERALES

Desarrollar un algoritmo matematico que permita automatizar un sistema de riego
considerando la humedad del suelo en el sector de la comuna “Bajada de Chanduy” de

la Provincia de Santa Elena.

1.7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar un estudio experimental para la obtencion del modelo matemético

de sensores de humedad tipo sonda en el terreno de estudio.

¢ Implementar un sistema de control para la activacion automéatica del sistema

de riego.

¢ Disefiar un sistema que permita controlar la humedad del suelo basado en

el algoritmo matematico.

1.8. HIPOTESIS

1.8.1. HIPOTESIS GENERAL

La comuna Bajada de Chanduy se encuentra ubicada en la Provincia de Santa Elena es
un sector seco en la época de verano de tal manera, a la tierra se necesita humedecerla
para poder cultivar siembra de ciclo cortos, tampoco de aprovecha de gran manera el
agua de transvase chongo — San Vicente por eso se necesita un sistema de riego

automatizado que nos ayude a controlar el agua para obtener productos todo el afio



1.8.2. HIPOTESIS PARTICULAR

Las encuestas y el estudio experimental deben de realizarse a todas las fincas donde se
siembran en la comuna de tal forma con los resultados obtenidos se podra realizar un

modelo matemético para optimizar el sistema de riego.

Este sistema de riego aprovechara espacios para los cultivos de ciclo corto, el agua del
transvase Chungon — San Vicente se optimizara en todos los sembrios de la region ya

gue esto no ocurre en la actualidad.

Este algoritmo podra controlar la humedad del suelo y evitar el exceso de agua en los
cultivos, automatizar el riego es una parte esencial en la produccién de los cultivos del

sector.

En las actividades agropecuarias, la insuficiente humedad del suelo incide de manera
negativa en los procesos productivos que se manifiesta en el rendimiento en volumeny
calidad de los productos de los cultivos. Las especies vegetales para desarrollar y
formarse requiere asimilar agua del suelo, cuando este recurso es insuficiente se dificulta
el proceso de absorcidn, para superar esta carencia es necesario reponer mediante la
dotacion de riego mediante diferentes métodos que se ajusten de mejor manera a las

particularidades de cada cultivo. (Barsky & Davila, 2010)

Los resultados a los que se llega con la implementacién del algoritmo, es la mejora del
sistema de produccion de sembrios de ciclos cortos en las fincas del sector de Bajada
de Chanduy, la automatizacion en la forma de dar suministro de agua a las plantas,
generar acciones positivas en el uso eficiente del agua, El Cambio en la forma de

conduccion almacenamiento y distribucion del agua para riego haciendo optimo su
5



rendimiento, ahorro en el consumo de agua e inversion, mejora de las actividades

productivas, asi como el incremento de la produccién en volumen y calidad

1.9. DECLARACION DE LAS VARIABLES

1.9.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

El tipo de suelo de la comuna Bajada de Chanduy es el que nos da los nutrientes para
el crecimiento de la planta, la luz que produce el sol es un elemento importante para la
fotosintesis, el agua produce la humedad necesaria para los cultivos es una parte

primordial en el proyecto

1.9.2. VARIABLES DEPENDIENTES

La tecnologia es muy importante en el campo del sistema de riego el algoritmo
matematico del proyecto tendra un gran beneficio a la comunidad, el tipo de cultivo que
se realice en las fincas el sistema de riego tendrda que humedecer de una forma
adecuada y eficiente, el caudal de agua de pasar por las tuberias es importante para

humectar los cultivos de forma éptima.

En relacion a la automatizacion del riego la implementacionde un sistema para dotar de
agua a los cultivos urbanos de la Fundacion Mujeres, demanera automatizada para el
control de variables ambientales. El disefio metodologico fue mediante el funcionamiento
electronico, con el que adapto un sistema de control de riego en cultivo de tomate Cherry,
sistema que puede ser adaptado a otros cultivos a través de la modificar el valor
referencia del requerimiento de agua de cada especie vegetal. (Cortes-Cadavid &

Vargas-Garcia, 2021)



1.10. JUSTIFICACION

El sector de Bajada de Chanduy de la Provincia de Santa Elena es seco el proyecto
beneficiara a todos los productores de cultivos de ciclos cortos y largos, el maiz grano
gue mas se cultiva en estos sectores, el sistema de riego favorecerda porque su
produccion se lo puede realizar en todo el afio por los sistemas de riego automatizada
con el algoritmo matematico. Las familias tendran un mejor sustento econdmico,

cambiando forma de vivir y poder llevar a sus hijos para poderlos educar

Para dotar de riego a huertos familiares doméstico, utilizan como solucién la
implementacion de un sistema automatizado para dotar agua de riego para ello utilizan
un “hardware y software libres” con el que realizan medicion de la humedad del suelo y
la atmosfera, que son factores del entorno del huerto, sistema en el que para el control
y operatividad afiadieron un “microcontrolador”, con el mismo que asegurando la
dotacion y suministro para mantener una humedad suficiente para el desarrollo de las
plantas. Este centro de operaciones incluye ademas la utilizacion de un dispositivo mévil,
como un elemento de comunicacion con el “microcontrolador, con los que genera y
reparansefiales, producida en el sistema a través de los sensores, logrando reducir

mano de obra. (GUIJARRO-Rodriguez & CEVALLOS-Torres, 2018)



CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Los trabajos realizados sobre este tema tales como disefio, construccion e
implementacion del sistema de suministro de recursos hidricos para la elaboracion de
experimentacion agro técnica y de energia renovable de la facultad de ingenieria de la
universidad del bosque de la universidad de Bogota y el laboratorio virtual y remoto para
simular, monitorear y controlar un sistema de riego por goteo en los olivos tomando estos
antecedentes observe la necesidad de elaborar un algoritmo para el ahorro de agua de
regio y fortalecimiento del cultivo de maiz, papayas, mangos, cacaoentre otros, dar un
valor agregado que sirva para la comunidad de Bajada de Chanduyde la Provincia de

Santa Elena. (Gutierres & Vargas, 2019)

2.2. ANTECEDENTES REFERENCIALES

El suelo es un componente de la corteza terrestre y esta constituido de materia organica
lo que hace posible la vida en el planeta Tierra, el cuidado del suelo debe seruna accion
prioritaria, porque ayuda a que se procesen las actividades agricolas, es suelo es

importante porque es la parte fundamental del equilibrio de los ecosistemas. (Silva, 2020)

Se denomina suelo o tierra a la parte superficial de la corteza terrestre, biologicamente
activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica o quimica de las rocas y de
los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre él. Son muchos los

procesos que pueden contribuir a crear un suelo particular, algunos de estos son: la
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deposicion edlica, sedimentacidon en cursos de agua, meteorizacion, y deposicién de

material organico. (Silva, 2020)

Existen muchas definiciones de suelo, entre estalas la que a considera la Comision
Europea que suelo es la “capa superior de la corteza terrestre que esta compuesta por
una mezcla de particulas minerales, materia organica, agua, aire i organismos vivos; lo

gue conforma un medio ambiente muy complejo y variable” (Ramirez, 2021)

El suelo es importante para el sistema de alimentacion para los seres vivos, un suelo
saludable produce cultivos sanos, estos alimentos nutren a las personas y animales, un
suelo fértil es un suelo con vida, es por tal motivo que el agricultor debe hacer posible
que la explotaciébn agropecuaria tenga un suelo sano, ya que la calidad de la

alimentacion depende del suelo. (Riechmann, 2003)

2.3. CONTENIDO TEORICO QUE FUNDAMENTA LA INVESTIGACION

2.3.1. LA HUMEDAD DEL SUELO

La cantidad de agua que tenga el suelo es importante porque de eso dependen los
cultivos, la humedad del suelo hace posible el desarrollo de las plantas que se han
cultivado, al medir la humedad del suelo se obtendra el comportamiento de las
propiedades quimicas y fisicas, es relevante realizar esta actividad porque esto

determina el tipo de planta que crecera. (Hernandez Valle & Ponce Mendoza, 2002)

Se denomina humedad del suelo a la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en
un terreno. Su medicidn exacta se realiza gravimétricamente, pesando una muestra de

tierra antes y después del secado. Esta es de gran importancia debido a que el agua
9



constituye un factor determinante en la formacion, conservacion, fertilidad y
productividad del mismo, asi como para la germinacion, crecimiento (primario y

secundario) y desarrollo de las plantas cultivadas. (Torres., 2019)

Unos niveles suficientes de humedad del suelo son una condicion importante para la
formacion adecuada de las plantas y el alto rendimiento de los cultivos. Para la planta,el
agua no solo sirve como agente de restauracion de la humedad, sino también como

regulador de la temperatura.

La humedad del suelo hace ver al agricultor que planta debe cultivar, es una condiciéon
muy importante para su rendimiento, el ser vivo se alimenta especialmente de las plantas
es por eso la importancia de la calidad del suelo, la sociedad actual prioriza lacalidad del
suelo para sembrar, mediante la medicién y el monitoreo de la humedad del suelo se
pueden observar las necesidades del riego en los cultivos. La implementacion de
algoritmo matematico, permite seguir la secuencia de instrucciones para medir la
humedad del suelo para la automatizacion de un sistema de riego. Esta propuesta es
valiosa porque ayuda a optimizar los cultivos y mejorar las cosechas. (Rojas Restrepo,

2015)

Es este orden de ideas, la humedad o contenido de agua en el suelo se representa con
el porcentaje de la relacién entre el peso del agua con respeto a las particulas solidas
gue conforma un determinado volumen desuelo. La humedad existente en el suelo
puede cambiar en tiempos de manera rapida ya se en horas o en minutos; en contraste
la accion de perdida de humedad podria tardar tiempos prolongados, mesessemanas. En
condiciones de maxima capacidad de retencion del suelo el rango de humedad esta de
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entre 5 al 50% (Rucks & Garcia, 2004)

2.3.2. LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO

La automatizacion de un sistema de riego se basa en instrucciones que ayudan a la
humedad del suelo segun la variedad de cultivos, incrementando la eficiencia del y los
cultivos son optimizados, un buen control optimiza las cosechas en los cultivos de dificil
acceso, los avances tecnoldgicos permiten que las cosechas mejoren segun la

utilizacién del agua que se va a utilizar en las plantas.

Resultado de imagen para La automatizacion de un sistema de riego. La automatizacion
del sistema de riego, se basa en la sustitucién del control manual porcontroladores
automaticos, lo cual pretende ahorrar mano de obra, ahorrar agua, ahorrar energia,

incrementar la eficiencia del riego e incrementar la productividad delcultivo.

El agua es un recurso importante de la vida en la Tierra, especialmente para la
agricultura, ya que sin agua no se puede cultivar el suelo, el agricultor mediante este
valioso recurso logra obtener una buena cosecha, es por eso la importancia de medirla

humedad para lograr excelentes cultivos.

La relacion entre el recurso de agua y la produccion agricola es directamente
proporcional, debido a que dicho recurso es el que permite el buen crecimiento de los
cultivos, vale destacar que también se debe acompafar de unos cuidados basicos , a
medida que se han ido adelantando estudios acerca de las propiedades de cada tipode
cultivo se ha evidenciado que cada uno tiene necesidades distintas, cada uno se

desarroll6 en temperaturas ideales especificas , algunas requieren mas cantidad de
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agua que otras, por lo cual es fundamental garantizar que el cultivo sea regado segunsus

necesidades. (Dionisio Vitalio Ponce Ruiz, 2016)

2.3.3. IMPORTANCIA DE LA AUTOMATIZACION DEL RIEGO DE LOS CULTIVOS

La produccion es importante porque permite que se realice exitosamente la cosechay
se tenga buenas ganancias, a nivel mundial los recursos agricolas son limitados yes
por tal motivo que el agricultor debe buscar la manera de tener una excelente

produccion y esto se logra mediante la humedad del suelo.

Se estima que la produccion de alimentos debera incrementarse al menos un 70% para
el afio 2050 para poder alimentar a los 9000 millones de personas. Sin embargo,los
recursos son ya limitados y debemos asegurar la proteccion del medio ambiente, con lo
cual, este gran reto requiere de soluciones inteligentes y eficientes. Las tecnologias de
la informacion y la comunicacion (TICs) han propiciado un vertiginoso cambio en el
mundo moderno y la agricultura no queda fuera de esta corriente innovadora dando

origen a intensos cambios. (Carlos Gregorio Hernandez Diaz - Ambrona, 2012)

La agricultura necesita de la tecnologia para lograr exitosos cultivos, los instrumentos
gue se utilizan intensifican los cultivos, el futuro de la agricultura depende de que el
sistema de riego permita que el recurso del agua sea eficiente, eso lograra que la

produccion sea buena con excelentes ganancias.

Un buen sistema de regadio tendréa cultivos y cosechas productivas, de eso dependede
la tecnologia que implemente el agricultor, la utilizacién es eficiente si se da la correcta

humedad del suelo, con el riego de precision se incrementa la rentabilidad, la
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implementacion de sistema de riego es importante porque asi el cultivo se vuelve

exitoso. (Cabrera Geovanny & Monte Orly, 2021)

El futuro de la agricultura de regadio depende, en buena parte, de la implantacion de
sistemas de riego de precision en las fincas de cultivo, que permitan la utilizacion mas
eficiente de los recursos agua, fertilizante y energia de manera que se mantengan los
niveles de produccioén actuales utilizando menos recursos productivos. Con el riego de
precision se incrementa la rentabilidad de las explotaciones y se minimiza el impacto
ambiental de esta actividad al disminuir tanto el uso del agua como la aportacién de
elementos contaminantes al entorno. La implantacion de sistemas de riego de precision

es fundamental para garantizar la sostenibilidad de la agricultura deregadio.

Los cultivos de zona son importantes que tengan un buen regadio, las cosechas se veran
mas productivas si se realiza un buen proceso de humedad del suelo, la tecnologia tiene
un papel importante en este proceso al implementar procesos con instrumentos de
regadio, que seran de importancia para lograr una excelente productividad en la

cosecha.

2.3.4. IMPACTO DE AUTOMATIZACION DE RIEGO

A nivel internacional la implementacion de la agricultura se constituye en una de los mas
importantes retos a nivel institucional, las estrategias se centran en tener buenos
rendimientos sino también en la conservacion de los productos naturales, en este
contexto es necesario que las politicas de estado se centren en tener una buena

produccion que optimice la produccion.
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La eficiencia productiva del sistema de riego es importante las herramientas que utiliceen
la siembra, los agricultores deben saber qué procesos intervenir para lograr la eficacia

en la produccion, el riego tecnificado mejora la produccion y optimiza resultados.

La eficiencia productiva del riego puede expresarse como la cantidad del producto
agricola a obtener por cada metro cubico de agua de riego aplicado que varia para cada
cultivo y en funcion de las condiciones meteorologicas; también puede referirseal valor
de la produccion agricola obtenida por unidad hidrica utilizada. Su célculo implica el
conocimiento de los volimenes (o valores) de la produccion obtenida y del agua
utilizada; y de ésta distinguir cuanta fue aplicada mediante riego y cuanta correspondio
a la precipitacion. El riego tecnificado mejora la calidad de las cosechas y permite
diversificar los productos y reducir el consumo del vital liquido hasta en un 70%. En
México esta practica se encuentra en un estadio prematuro, ya que solo el 5% de la
produccion se obtiene a través de la tecnificacion. (CARRALES LEY HECTOR JAVIER,

2010)

El riego tecnificado es una herramienta que necesita algoritmos matematicos es por tal
motivo la realizacion del proyecto porque se van a aplicar herramientas que
optimizan la produccion, las cosechas son exitosas y permiten que la produccion se de

en gran cantidad, ademas que permite poco consumo de agua.

El riego tecnificado es un procedimiento técnico disefiado para saber cuando, cuantoy
como realizar las préacticas de irrigacion permitiendo su aplicacion en los cultivos,
fertilizantes y nutrientes de forma segura. Dicho procedimiento estad orientado a la
disminucion del consumo de agua, reduccién de trabajo, facilidad de aplicacion, aumento
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de produccién por unidad o superficie y obtencién de productos con mejor calidad. Esta
forma de irrigacion implica también habilidades para su uso en la produccion. (MP

Ramos Ramos, 2013)

2.3.5. IMPORTANTE EL RIEGO INTELIGENTE EN LA AGRICULTURA

El riego en los cultivos hace posible que se den grandes cosechas, es importante quela
humedad del suelo se de en grandes cultivos, se ha incorporado los avances
tecnoldgicos, los sistemas optimizan los procesos y asi se garantiza que la producciénse

dé a grandes escalas para garantizar la alimentacion en toda la poblacion.

El riego en los cultivos ha incorporado los avances tecnologicos en sus sistemas paraasi
hacer un mejor uso del agua, lo que permite optimizar los procesos en muchos sentidos.
A continuacion, le damos todos los detalles. Segun algunas estimaciones, laproduccion
alimentaria debera aumentarse como minimo en un 70% para el 2050 conel objetivo de
garantizar alimentos para toda la poblacion. No obstante, el agua, fundamental para el
riego en la agricultura, es un recurso limitado por el cual ya empieza a mostrarse

preocupacion.

2.3.6. PROBLEMATICAS DE LA UTILIZACION DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

El agua es importante para los seres vivos, el cambio climéatico hace posible que haya
sequias en el planeta, por lo tanto, las practicas de agricultura se deben dar de manera
asertiva, es importante las herramientas que se utilizan en el proceso de la utilizaciondel

agua en la agricultura

El agua es un recurso cada vez mas escaso. El cambio climatico provocara periodos
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mas prolongados de sequia en el planeta, limitando ain mas el acceso al agua en las
diversas zonas del globo donde se practica la agricultura, mientras que aumenta
exponencialmente la cantidad de alimentos que se necesitan para sostener a la
poblacién. La sofisticacion y avances presentados en materia de sistemas de riego por
aspersion y demas tipos permitiran una mejor gestion del agua para poder afrontarlos

numerosos retos que estan por venir. (Baltodano Fuentes, 2012)

La automatizacion incluye en el riego para los cultivos, las condiciones del suelo, es decir
que implica que la automatizacibn se de manera que se distribuya de manera
satisfactoria, el agua con fertilizantes es relevante para tener una buena condicion enel
suelo, los agricultores optimizan los factores para potenciar los recursos hidricos, elsuelo
debe ser trabajado de manera asertiva, las mangueras es una herramienta queutiliza el
agricultor para lograr que la produccion sea de manera exitosa. (Morillo Rodriguez &

Saenz Daste, 2001)

Esta automatizacion incluye los momentos, frecuencias y tiempos de riego adecuados
para cada cultivo. Teniendo en cuenta las condiciones del suelo y el clima de la
localizacion; es decir, que implica tanto el funcionamiento del sistema como su
distribucion, dando los satisfactorios resultados anteriormente expuestos. Las
mangueras para riego también tienen un papel importante ya que permiten transportarel
agua con los fertilizantes a través de los tres tipos de tuberia que presenta este tipode

riego. (JC Vasconez Cuzco, 2013)

2.3.7. DEFINICION DE LA DERIVADA DE UNA FUNCION

La derivada de la funcion (f) es aquella funcion, denotada por (f), tal que su valor en un
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numero x del dominio de (f) esta dado por

f&x + Ax) = f(x)
0

f (X) - Alxril Ax

Si este limite existe.

Si X1 es un numero particular del dominio de (f) es un subconjunto del dominio de (f)

F(x ) = lim f(x1 +Ax) — f(xq)
)=

Ax—0 Ax

Si el limite existe. Observe que el dominio de (f") es un subconjunto del dominio de (f).

Al comparar las formulas, se observa que la pendiente de la recta tangente a la grafica
de la funcion (f) en el punto (x1, f(x1)) es precisamente la derivada de (f). evaluada en x1

(Leithold, 2010)
EJEMPLO

Determina la derivada de (f).si
3
fl) =2
X

SOLUCION

f’(xl) ~ im f(x1+ Ax) — f(x1)

Ax—0 Ax

3 3

f'(x1) = lim Xrrax X
Ax—0 Ax
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() = lim 3x — 3(x + Ax)
fGa Ax—0 Ax(x) (x + Ax)

f'(x )= lim —3Ax
1 a0 Ax(x) (x + Ax)

fx)=1lm 3
L aox(x + Ax)

3
fa) =-——

x2
CRITERIO DE COMPARACION

TEOREMA

Sean fy g funciones definidas en [a, +oo[, continuas a trozos en los intervalos de la forma

[a, b], tales que 0 < [f(x)| < g(x); luego

. Si f+°°g(x)dx es convergente, entonces f+°°f(x)dx es convergente y, ademas,

a a

+oo +oo

I lfldx <[ g(x)dx

a a

e Si[""|f(x)|dx es divergente, entonces [ g(x)dx es divergente.

a a

Es decir, si la integral de la funcién mayor es convergente, también lo es la integral de
la funcion menor, y si la integral de la funcién menor es divergente, igualmente lo sera

la de la funcion mayor

DEMOSTRACION:
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Sea h(b) = fblf(x)ldx, para b = a. Como [f(x)| =0, entonces x >x implica que
a 1 2
h(x1) > h(x2), es decir h es creciente. Ademas

b +o00

b
A= [ Ifldx< [ g)dx <[ gx)dx=M

a a

esto significa que h es acotada.

Como h es creciente y acotada, entonces lim,_,;.,h(b) existe. No obstante
b
limb—toh(b) = limb-to [ f(x)dx
a

Lo cual implica que la integral fa+°°|f(x)|dx e convergente y de (3), se deduce que

fa+°° f(x)dx es convergente. Ademas, de (1), se deduce:

+oo +o0

J If@ldx<[ gGdx

a

El teorema anterior permite determinar la convergencia de muchas integrales impropias

si se compara con integrales impropias cuya convergencia es conocida

EJEMPLO
La integral f0+°° e~* dx es muy util en estadistica. Para probar que es convergente.
SOLUCION:

., 2 . . , . .
La funcién y = e—*" no tiene primitiva en términos de las funciones elementales. Esto
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obliga a verificar su convergencia utilizando algun criterio que no sea definicion.

2 z
Observequex >21->x2>x - —x2 < —x - e < e* Ademas

+ oo b 1

f e—xzdx = hmf e~ xdx = ]im(e—l — e—b) = -

0 b—+o0 1 , b
-0

Esto significa que fb e~*dx es convergente y como 0 < e < e cuando x >1

+0oo 2
entonces fO e * dx es convergente.

Por otra parte, para x > 0 la funcién f(x) = e-* es decreciente y f(0) = 1, entonces

e <1 (para todo x = 0). Por esta razén

1 1
[ ex"dx <[ 1ldx =1
0 0

+ 2
Se concluye que fo “e*dx <es convergente

Para finalizar esta seccion, se enuncia un teorema que establece que la integral impropia
de una combinacién lineal de funciones, cuyas integrales impropias son convergentes,

es también convergente.
TEOREMA

Sean f y g dos funciones definidas en [a, +o[, continuas a trozos en los intervalos de la
forma [a, b]. Si las integrales impropias de f y g son convergentes y p y g son nimeros
reales cualesquiera, entonces la integral impropia de p f + g g es convergente. Ademas,
se cumple que
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+ o0 + o0 + oo

S Ipf@®+qg®ldt=pf fOdt+q) g(®Odt

a

DEMOSTRACION:

Por la propiedad de las integrales definidas, para cualquier b = a

b b b
J Iof) + qg()ldx =p [ f(x)dx +q [ gx)dx

a

Como los dos sumandos del lado derecho de la igualdad anterior tienen limite cuando b

tiende a + o, entonces también lo tiene el lado izquierdo y

lim [ b[pf () +qg(®)]dx =p lim | bf (x)dx +q lim [ bg(x)dx

b——+o0 a b——+o0 a b—+o0 a

Asi se demuestra lo indicado.

EJEMPLO

Por el teorema 1, la integral f+°°idx es convergente y, por el ejemplo 4. f+°° xe~2xdx

1 x2 1

también lo es, entonces la integral £+O°(2x—5 + 3xe—2¥)dx es convergente.

2.3.8. CONCEPTOS BASICOS DE TRANSFORMADA DE LAPLACE

La transformada de Laplace convierte cierto tipo de ecuaciones diferenciales en
ecuaciones algebraicas. De este modo, cuando se resuelve la ecuacion algebraica,
gueda también resuelta la ecuacion diferencial correspondiente. La transformada de

Laplace se define mediante una integral impropia.
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2.3.9. LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

Sea (f) definida en [0,+[, la transformada de Laplace de (f) es una funcion de (s)

definida mediante

—+ooco

fIF®OI) =  estf(D)dt

0

En todos los valores de (s) para los que la integral sea convergente. Observe que la
transformada de Laplace es una funciéon de la variable (s) de tal modo, como de
costumbre, la notacion f|f(t)| hace referencia a la funciéon en general, mientras que
flf(®|(s) es la funcién evaluada en (s). Sin embargo, en algunas ocasiones, escribir
flf(®)|(s) puede resultar incomodo o confuso, por ello se convendra en escribir f|f(t)|
0 f|f| teniendo en mente que es la transformada de Laplace f(t) evaluada en s. Asi
mismo, en ocasiones, por comodidad, si una funcién se denota con una letra mindscula,
entonces su transformada de Laplace se representa con la letra mayuscula
correspondiente. Por ejemplo, las transformada de Laplace de f(t), g(t), h(t) seran

respectivamente, F(s), G(s), H(s).

En los siguientes ejemplos se calcula la transformada de Laplace de algunas funciones

bésicas.
EJEMPLO

Sea f(t) = 1 paratodo t € [0, +oo[ (la funcion constante 1 en el intervalo [0, +oo]),

entonces
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+oo 1 1
flll =/ e-stdt= lim _l e=st| b— lim (- _ebs + 5

0 b+ S 0 botoo
Existe limite cuando s > 0 y es igual 1, es decir,
S

1
flll =—paras>o0
s

EJEMPLO

Sea f(t) = t, paratodo t € [0, +o[, entonces

+o00 b
fltl=[f e-sttdt = lim [ te—stdt

0 boto

Si se utiliza integracién por parte, se obtiene

b 1
[ te—stdt = —Ze—St(—5t -1
0 s

Por lo que

1 b
It = lim [ e-st(=st — 1)]
b—+o0 S2 0

1 1
lim [_est(=st—1)+_]

Este limite existe cuando s > 0 y es igual a_12, es decir,
S

1
fltl =gparas >0
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EJEMPLO

p . 1
Sea a un numero real cualquiera. Para que fle*] = _ pagras > a
s—a

SOLUCION:

+o0 +o0

f[eat] — f e—Steatdt = f e—(s—atdt
0 0
. b . -
= lim [ e~G-otdt = lim [ e~ (-t b
b—+co 0 S ; a 0
—+c0

= lim (—e=G-at +1) =
b>+w S — @ s—a

Sis—a >0, esdecir,sis>a

Se puede calcular la transformada de Laplace de diversas funciones; sin embargo,
antes se establecera para qué tipo de funciones existe con certeza tal transformada.
En primer lugar, es evidente que para que f|t| exista, la integral fé’ e—stf(t)dt debe
existir para todo b > 0. Esto se puede lograr si f es continua a trozos en todos los
intervalos de la forma [0, b], puesto que, en ese caso (t) = e~stf(t) también sera
continua a trozos en todos los intervalos [0, b] y, de esta manera, la integral Lb estf(t)dt

existe.

Sin embargo, la continuidad por tramos, aunque garantiza la existencia de cada integral,

no necesariamente implica la existencia de lim fob e-stf(t)dt, es decir, no asegura |
b—+oo

convergencia. Esto significa que se debe imponer algunas restricciones adicionales a la
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funcién f. A continuacion, se define una propiedad la cual permite, a la funcidon que

posea, tener transformada de Laplace

DEFINICION

Se dice que una funcion f es de orden exponencial en [0, +oo[ si existe contantes C

y a, con C > 0, tal que.

lf ()] < Cet

Para todos los valores no negativos de t en los cuales f este definida.

EJEMPLO

La funcion constante f(t) = 1 es de orden exponencial, puesto que

FO = 1] = 1. ex

Es decir, sisetoma C =1y a =0, se satisface |f(t)| < Cex
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2.3.10. SISTEMA DE CONTROL DEL ARDUINO

IMAGEN N° 1. DIAGRAMA DE CONEXION

Motor de
5a12v

fritzing
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2.3.11. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL ARDUINO

VCC1
FC28-Module Aruingting 3 5
1
Vee e | DO/RX [
—Jpo A0 | 17X Relé 5v.
e oy | — — | oo
: FC-28 — W
s Soil N —> /é—
Hygrometer )5 PWM fl——
FC-.28 Gnd K Arduino RRF
Soil - S Uhio I—
Hygrometer —_— (Revd) - M1
Probe PV DO PWM e
— /SCL D10 PWN l—— '
NEG FC28 ! I E@
o (]
fritzing

IMAGEN N° 2. DIAGRAMA ESQUEMATICO
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2.3.12. CODIGO DEL PROCESO DE ARDUINO

o

& Sistema de Riego_Codigo: Bloc de notas
Archive Edicien Fermate Ver Ayuda

int bomba = 13;
void setup() {

Serial.begin(9600);
pinMode(2, INPUT); //sensor de humedad conectado en el pin 2
pinMode (bomba, OUTPUT); // Bomba

h

void loop() {

int val = analogRead(A@); // se va ha hacer una lectura analoga
Serial.println(val); // imprime en el monitor serial
delay(508);
if(val > 500){ // comprobaci?n de entrada digital
Serial.println ("SECO");
Serial.println ("RIEGD...");
digitallirite (bomba, HIGH);
delay (1500);
digitallirite (bomba,LOW);
delay (1000);
telse {Serial.print("HUMEDO ");
digitalWrite (bomba, LOW);
delay (568);

IMAGEN N° 3. CODIGO DE PROCESO
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CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion permitid optimizar la implementacion del algoritmo
matematico, que permita seguir la secuencia de instrucciones para medir la humedad
del suelo para la automatizacion de un sistema de riego en el sector de Bajada de
Chanduy de la provincia de Santa Elena en el que se observa unaproduccion de

choclo, papaya y mango.

El trabajo de investigacion se enmarco en un enfoque de investigacion Mixta
(cualitativo y cuantitativo) y un andlisis observacional directo en su contexto lo que
permiti6 que su realidad sea sintetizada de manera objetiva, para la obtencion de
datos con resultados viables sin controlar o manipular variable alguna es decir con la

aplicacién de una metodologia cuasiexperimental.

El analisis de la investigacién se parti6 de la descripcion del problema, proceso
investigativo que permitié el conocimiento mas a fondo del estado situacional,
procesos que facilité el manejo de los datos con exactitud, mediante la aplicaciénde
disefios exploratorios, descriptivos y experimentales, creando una situacion de

control ante las variables dependientes.

Quispe, (2018), indica que “La investigacion cuantitativa tiene como base el método
cientifico; que, para fines de inferencias, usan muestras representativasy aleatorias.
La encuesta es uno de dos métodos clasicos de este enfoque.” (Quispe, 2010, pag.

32)
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La investigacion necesita la investigacion cualitativa y la cuantitativa porque las dos

se complementan para la realizacion de la investigacion:

Segun, Perea (2017) “La investigacion cuantitativa y cualitativa, lejos de ser
paradigmas alternativas irreconciliables, son complementarios. EI modelo
cuantitativo presta Unicamente atencion a lo observable, lo inmedible, lo cuantificable,
lo repetible. Parte siempre de una muestra significativa para generalizar los

resultados.” (Perea, 2011, pag. 12)

La investigacién cuantitativa como cualitativa se complementan porque necesitade

datos de soporte con tinte numeérico para la obtencién de los datos.

En la investigacion se utilizé estas dos corrientes de investigativas, la observacion
permitié que se realice el analisis y la sintesis de los datos registrados en los ensayos
experimentales; la medicion permitid que en el contexto observado determinar las
magnitudes con las que se llegd a losresultados cuantitativos que contribuyeron a

visualizar el problema y las accionespara la posible solucion.

3.1. TIPOS DE INVESTIGACION

Metodolégicamente, existe una gran variedad de tipologia que va a ser definidapor
los investigadores una vez que se establezca la relacion entre el objetivo quese quiere
alcanzar y el tipo de investigacion. Blanco, M. (2010), expresa que “Elinvestigador
debe ubicar en sus estudios, en la tipologia que mejor se adapte a la investigacion y

gue cumpla con el proposito planteado”.

Los tipos de investigacion que se utilizaron en teste proyecto fueron:
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3.2. INVESTIGACION DESCRIPTIVA

La Investigacion descriptiva, también conocida como la investigacion estadistica,
describen los datos y este debe tener un impacto en las vidas de la gente que lerodea.

Segun, Diaz, J. L. (2011), expresa que:

La investigacion descriptiva parte del hecho, de la hipétesis afirmativa cuyos
resultados, a su vez da pie a elaborar hipotesis de relacion causa-efecto entre
variables; esto es posible en tanto que de “estas se han demostrado susrelaciones a

través de la indagacion descriptiva. (Diaz, 2011, pag. 81)

En el presente trabajo la investigacion descriptiva permitié conocer las causas de la

perdida de la humedad del suelo. La variable considerada para estos analesfue

o Masa (gr). (muestra con agua);
o Masa (gr) (muestra seca) (perdida de humedad debido a la evaporizacion)

o Humedad gravimétrica; (peso del suelo con humedad antes y después del

secado)
J Humedad gravimétrica (%); (pesos segun concentracion de humedad)

J Humedad Volumétrica; (relacion entre el volumen del agua en el suelo yel

volumen del suelo)
J Humedad Volumétrica (%)
. Profundidad (mm)
. Cantidad de agua (L)

. Tiempo de Evaporacion (minutos)
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3.3. DISENO DEL ALGORITMO

EVIDENCIA FOTOGRAFICA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL PARA

ELABORAR EL ALGORITMOMATEMATICO
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PRUEBA DE HUMEDAD DEL SUELO

TABLA 1: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

= Q2 R - voltaje Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos)

Archivo [UUSLMM Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda Q  iQué desea hacer? 5, Compartir

o X ! == B nsertar ~ A p
T - ¥ & ) .‘ z
s Calibri » 2 Ajustar texto Nimero 'E\;EI 7 o A4

B v Bx v
g (Wes|m- ssirmms | § - wmd | o sEmmna g D | o] e e
Portapapeles Fuente ] Alineacion = Ndmero 1] Estilos Celdas Edicién ~
E144 - fe | =(E142/5500)*100 -~
A 8 cl| b E F G | H | J K | v M N 0

1

2 Prueba #1

3 Masa total de la muestra 26308,40 gr

4 Masa de recipiente 1632,93 gr

5 Masa de tierra 24675,47 gr

6| Masa de agua 0 0,00 gr

7 % humedad 0,00 %

8 % humedad 0,00 %

9

10| 10% 25% 50% 75% 100%

Profundidad Medida del [Conversién a| Medida del |Conversiéna| Medida del |Conversiéna| Medida del |c 6na| Medida del |Conversiéna

1 arduino Voltaje arduino Voltaje ard Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje

12| 1 1019 4,980 1005 4,912 982 4,800 967 4,726 954 4,663

13 2 1017 4,971 1007 4,922 985 4,814 968 4,731 957 4,677

14 Medidas 3 1016 4,966 1008 4,927 986 4,819 971 4,746 958 4,682

15 4 1015 4,961 1001 4,892 988 4,829 973 4,756 960 4,692

16 5 1018 4,976 1000 4,888 989 4,834 972 4,751 955 4,668

17 Promedio 4,971 4,908 4,819 4,742 4,676

18 -

| sheeti | sheetz | Hojal ©) [ ] 0|

Listo Accesibilidad: es necesario investigar i B -——+ 110%

FUENTE: AUTOR (2022)

TABLA 2: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

ég B 5 voltaje Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos)

[DISM insertar  Disposicién depégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Q ;Quédesea hacer? 9, Compartir

- = < v
'Tj;; Calibri I A & 2 Ajustartedo Namero 3 L:'% ]:4 L‘,’ Eelneetac > ‘Z\y p

- & Eliminar ~ | [¥] ~

§ - 9% oo < o | Formato Darformato Estilos de

T (Wi s B A CEPBREY e comddona~ comptinn caan | Efomarox | @« G LEY

Portapapeles = Fuente 1 Alineacién 5] Numero 5] Estilos Celdas Edicion ~

E143 x fe =(E142/€141)*100 ~
A B 12 D E F G H | J K L M N (0} =]

18]

19 Prueba # 2

20 | Masa total de la muestra 26928,15 gr D

21 Masa de recipiente 1632,93 gr

2 Masa de tierra 25295,22 gr

23 Masa de agua 1 619,75 gr

24| % humedad 2,45 %

25 % humedad 11,27 %

26

27 10% 25% 50% 75% 100%

| Profundidad Medida del |Conversiéna| Medida del |Conversiéna| Medida del |Com 1a| Medida del |C i6n a| Medidadel |Conversiéna

28| arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje

29 1 1000 4,888 978 4,780 952 4,653 910 4,448 840 4,106

30 2 999 4,883 977 4,775 949 4,638 912 4,457 844 4,125

31 Medidas 8 997 4,873 976 4,770 948 4,633 911 4,453 845 4,130

32 4 998 4,878 975 4,765 950 4,643 913 4,462 849 4,150

33 5 1001 4,892 978 4,780 951 4,648 911 4,453 848 4,145

34 Promedio 4,883 4,774 4,643 4,455 4,131

35| &

Sheet1 | Sheetz | Hojal ® [T 1 0|
Listo & Accesibilidad: es necesario investigar i3] H ——s—+ 0%

FUENTE: AUTOR (2022)
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TABLA 3: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

H - 2R - voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos) =

Archivo [NOUSSMM Insertar  Disposicion depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Q ;Qué desea hacer? £, Compartir

T‘W ;; | [cotr o oA & 2 Ajustar texto [Namero -] 2 5 L’.é E‘:' ::T:;v V' % éy p
e WeslE-IRoA Bemaymn | §-wmlsi| o S S0 g | oo S0 20
Portapapeles = Fuente 5 Alineacién [} Nimero [} Estilos Celdas Edicion A~
E143 x fe =(E142/E141)*100 -~

A B G D E F G H I J K L M N o =]

35

36 Prueba #3

37 | Masa total de la muestra 27540,58 gr

38 Masa de recipiente 1632,93 gr

39 Masa de tierra 25907,65 gr D

40 Masa de agua 2 1232,18 gr

41 % humedad 4,76 %

42 % humedad 22,40 %

43

44 10% 25% 50% 75% 100%

| Profundidad Medida del |Conversiéna| Medida del |Conversiéna| Medida del |Conversiona| Medida del |Conversiéna| Medida del |Conversiéna

45| arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje

46 1 978 4,780 930 4,545 917 4,482 895 4,374 776 3,793

47 2 980 4,790 929 4,541 919 4,492 896 4,379 779 3,807

48 Medidas 3 979 4,785 928 4,536 920 4,497 898 4,389 778 3,803

49 4 977 4,775 927 4,531 916 4,477 894 4,370 775 3,788

50 5 975 4,765 931 4,550 917 4,482 897 4,384 781 3,817

51 Promedio 4,779 4,541 4,486 4,379 3,802

52| =

sheet1 | Sheetz | Hojal 1 ] o
Listo & Accesibilidad: es necesario investigar H ] ——— 110%

FUENTE: AUTOR (2022)

TABLA 4: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

H - 2R - voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos) =

Archivo [NOUSSMM Insertar  Disposicion depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Q ;Qué desea hacer? £, Compartir

T‘W ;; | [cotr Jn oA & | = 2 Ajustar texto [Namero ] 5 L‘? E;:' ::‘T:; V_ % QY ,O
e WeslE-IRoA Bemaymn | §-wmlsi| o S S0 g | oo S0 20

Portapapeles 13 Fuente 5 Alineacién [} Nimero [} Estilos Celdas Edicion A~

E143 x fe =(E142/E141)*100 -~
A B G D E F G H I J K L M N o [=]

52|

53| Prueba #4

54 Masa total de la muestra 28144,90 gr

55 Masa de recipiente 1632,93 gr

56 Masa de tierra 26511,97 gr

57 Masa de agua 3 1836,5 gr H

58 | % humedad 693 % L

59 % humedad 33,39 %

60

61 10% 25% 50% 75% 100%

| Profundidad Medida del |Conversiéna| Medidadel |Conversiéna| Medida del |Conversiona| Medida del |Conversiéna| Medida del [Conversiéna

62| arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje

63 A 845 4,130 810 3,959 785 3,837 645 3,152 592 2,893

64 | 2 850 4,154 813 3,974 788 3,851 640 3,128 591 2,889

65 Medidas 3 844 4,125 815 3,983 789 3,856 641 3,133 590 2,884

66 4 843 4,120 812 3,969 790 3,861 642 3,138 593 2,898

67 5 842 4,115 814 3,978 786 3,842 644 3,148 590 2,884

68 Promedio 4,129 3,973 3,849 3,140 2,890

69 | =

sheet1 | Sheetz | Hojal 1 ] o
Listo & Accesibilidad: es necesario investigar H F ——— 110%

FUENTE: AUTOR (2022)
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TABLA 5: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

H S~ P voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos)

Archivo [OUSCMM Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas Revisar  Vista  Ayuda Q  ;Qué desea hacer? S, Compartir

i ;{; R — 2 Ajustorterto [Nimero ] B | 7 il g Tty P
g (M aclE-2-A syt | § om0 | TS S | B | o S e
Portapapeles & Fuente ~ Alineacién ) Namero ] Estilos Celdas Edicién ~
E150 = fe || =(5/1023)*D150 ~
| A B C D E F G H I J K L M N (0] [=]
69
70 Prueba #5
71 Masa total de la muestra 28748,68 gr
72 Masa de recipiente 1632,93 gr
73 Masa de tierra 27115,75 gr
74 Masa de agua 4 2440,28 gr
75 % humedad 9,00 %
76 % humedad 44,37 % D
77
78 10% 25% 50% 75% 100%
Profundidad Medida del [Conversién a| Medida del |cConversiona| Medida del [Conversiona| Medida del [conversiona| Medida del [conversiona
79 arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje
80 1 789 3,856 667 3,260 623 3,045 555 2,713 524 2,561
81 2 792 3,871 665 3,250 624 3,050 556 2,717 525 2,566
82 Medidas 3 793 3,876 668 3,265 622 3,040 558 2,727 526 2,571
83 4 788 3,851 669 3,270 625 3,055 553 2,703 524 2,561
84 5 787 3,847 664 3,245 623 3,045 552 2,698 523 2,556
85 Promedio 3,860 3,258 3,047 2,712 2,563
86 =]
| sheeti | sheetz | Hojal ® [ | ]
Listo {5 Accesibilidad: es necesario investigar H 3 0O -———%—+ 110%

FUENTE: AUTOR (2022)

TABLA 6: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

H S~ P voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos) =

Archivo [OUSEMM Insertar  Disposicion depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda Q  ;Qué desea hacer? S, Compartir

i ;{; | [coten ~ & & 2 justartecto [Namero ] B B §" il g Tty P
g (M aclE-2-A syt | § om0 | TS S | B | o S e
Portapapeles & Fuente ~ Alineacién ) Namero ] Estilos Celdas Edicién ~
E150 = fe || =(5/1023)*D150 ~
| A B C D E F G H I J K L M N (0]
86 |
87 Prueba #6
88 Masa total de la muestra 29363,92 gr
89 Masa de recipiente 1632,93 gr
90 Masa de tierra 27730,99 gr
91 Masa de agua 5 3055,52 gr
92 % humedad 11,02 %
93 % humedad 55,55 %
94
95 10% 25% 50% 75% 100% D
Profundidad Medida del [Conversién a| Medida del |Conversiona| Medida del [Conversiona| Medida del [conversion a| Medida del [conversiona
96 arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje
97 1 732 3,578 692 3,382 667 3,260 614 3,001 587 2,869
98 2 729 3,563 691 3,377 669 3,270 615 3,006 586 2,864
99 Medidas 3 728 3,558 695 3,397 665 3,250 613 2,996 584 2,854
100! 4 727 3,553 690 3,372 664 3,245 612 2,991 583 2,849
101 5 730 3,568 693 3,387 668 3,265 614 3,001 585 2,859
102 Promedio 3,564 3,383 3,258 2,999 2,859
103 [
| sheeti | sheetz | Hojal ® [ | ]
Listo {5 Accesibilidad: es necesario investigar H 3 0O -———%—+ 110%

FUENTE: AUTOR (2022)
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TABLA 7: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

H S~ P voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos)

Archivo [OUSCMM Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas Revisar  Vista  Ayuda Q  ;Qué desea hacer? S, Compartir

i ;{; R — 2 Ajustorterto [Nimero ] B | 7 il g Tty P
g (M aclE-2-A syt | § om0 | TS S | B | o S e
Portapapeles & Fuente ~ Alineacién ) Namero ] Estilos Celdas Edicién ~
E150 = fe || =(5/1023)*D150 ~
| A B C D E F G H I J K L M N (0] [=]
103
104 Prueba #7
105, Masa total de la muestra 29963,65 gr
106, Masa de recipiente 1632,93 gr
107, Masa de tierra 28330,72 gr
108 Masa de agua 6 3655,25 gr
109, % humedad 12,90 %
110, % humedad 66,46 %
1
112 10% 25% 50% 75% 100%
Profundidad Medida del [Conversién a| Medida del |cConversiona| Medida del [Conversiona| Medida del [conversion a| Medida del [conversiona D
113 arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje
114 1 692 3,382 656 3,206 610 2,981 588 2,874 540 2,639
115 2 689 3,368 649 3,172 612 2,991 589 2,879 545 2,664
116, Medidas 3 687 3,358 658 3,216 614 3,001 590 2,884 547 2,674
17, 4 690 3,372 659 3,221 610 2,981 588 2,874 549 2,683
118 5 686 3,353 560 2,737 615 3,006 591 2,889 543 2,654
119, Promedio 3,367 3,110 2,992 2,880 2,663
120 =]
| sheeti | sheetz | Hojal ® [ | ]
Listo {5 Accesibilidad: es necesario investigar H 3 0O -———%—+ 110%

FUENTE: AUTOR (2022)

TABLA 8: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

H S~ P voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos) =

Archivo [OUSEMM Insertar  Disposicion depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda Q  ;Qué desea hacer? S, Compartir

i ;{; | [coten ~ & & 2 justartecto [Namero ] B B §" il g Tty P
g (M aclE-2-A syt | § om0 | TS S | B | o S e
Portapapeles & Fuente ~ Alineacién ) Namero ] Estilos Celdas Edicién ~
E150 = fe || =(5/1023)*D150 ~
| A B C D E F G H I J K L M N (0]
120
121 Prueba #8
122 Masa total de la muestra 30584,47 gr
123, Masa de recipiente 1632,93 gr
124 Masa de tierra 28951,54 gr
125 Masa de agua 7 4276,07 gr
126 % humedad 14,77 %
127 % humedad 77,75 %
128
129 10% 25% 50% 75% 100%
Profundidad Medida del [Conversién a| Medida del |cConversiona| Medida del [Conversiona| Medida del [conversiona| Medida del [conversiona
130 arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje
131 1 592 2,893 569 2,781 521 2,546 487 2,380 433 2,116 D
132 2 597 2,918 570 2,786 523 2,556 489 2,390 434 2,121
133 Medidas 3 599 2,928 569 2,781 522 2,551 485 2,370 435 2,126
134 4 595 2,908 572 2,796 520 2,542 486 2,375 437 2,136
135, 5 594 2,903 567 2,771 525 2,566 489 2,390 432 2,111
136 Promedio 2,910 2,783 2,552 2,381 2,122
137 [
| sheeti | sheetz | Hojal ® [ | ]
Listo {5 Accesibilidad: es necesario investigar H 3 0O -———%—+ 110%

FUENTE: AUTOR (2022)
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Pegar

Portapapeles S

E150

137
138
139

141
142/
143

145
146

147
148
149
150
151
152
153,
154]

Listo

TABLA 9: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos)

Datos  Revisar  Vista Ayuda  Q ;Qué desea hacer? £, Compartir

[r=2] bl v v
Er— T B B (Fe= 2 4y O
v - & Eliminar | [T«
i & ¥
A Nk 5 =[5~ Combi — v % o0 48 0 Formato  Darformato Estilosde | .., Ordenary  Buscary
g IR S 3 " > | condicional ~ comotabla~ celda ~ | EJFormato~ | @~ figrar " seleccionar -
Fuente ! Alineacién 5] Nimero 5] Estilos Celdas Edicion ~
- £ || =(5/1023)*D150 ~
A 8 C D E F G | H | | J K | L M N o e
Prueba #9
Masa total de la muestra 31174,08 gr
Masa de recipiente 1632,93 gr
Masa de tierra 29541,15 gr
Masa de agua 8 4865,68 gr
% humedad 16,47 %
% humedad 88,47 %
10% 25% 50% 75% 100%
Profundidad Medida del [Conversiéna| Medida del |Conversiéna| Medida del [Conversiéna| Medida del |Conversiéna| Medida del [Conversiéna

arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino arduino Voltaje

1 554 2,708 515 2,517 485 2,370 424 378 1,848

2 557 2,722 512 2,502 486 2,375 427 379 1,852

Medidas 3 558 2,727 514 2,512 488 2,385 429 381 1,862 D

4 553 2,703 516 2,522 487 2,380 430 384 1,877

5 552 2,698 513 2,507 485 2,370 421 379 1,852

Promedio 2,712 2,512 2,376 2,083 1,858

| sheeti | sheetz | Hojal @ I
& Accesibilidad: es necesario investigar i3} m

Portapapeles S

E152

155
156
157
158
159
160,
161
162
163

164
165,
166
167
168
160
170
71
172

Listo

FUENTE: AUTOR (2022)

TABLA 10: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos)

Revisar  Vista Ayuda  Q ;Qué desea hacer? £, Compartir

2 Ajustarterto homeo | [ B B |Erew - |3 Ay O
NKSsc[EY|Qeax|= Combinary centrar ~ | $ - % o G g§ | Formato Dot maia e ey | e = W= B g
fe I = e B cional + comotabla > celda~ || i Fommato> || @ g R
Fuente 51 Alineacién ) Namero ] Estilos Celdas Edicién A~
Fe || =(5/1023)*D152 ~
B € D E F G | H ) J K L M N o
Prueba # 10
Masa total de la muestra 31769,84 gr
Masa de recipiente 1632,93 gr
Masa de tierra 30136,91 gr
Masa de agua 9 5461,44 gr
% humedad 18,12 %
% humedad 99,30 %
10% 25% 50% 75% 100%
Profundidad Medida del |Conversién a| Medida del |Conversién a| Medida del |Conversién a| Medida del |Conversién a| Medida del |conversiéna
arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje arduino Voltaje |
i 489 2,390 456 2,229 392 1,916 320 1,564 288 1,408
2 492 2,405 449 2,195 399 1,950 319 1,559 289 1,413
Medidas 3 488 2,385 451 2,204 398 1,945 318 1,554 285 1,393
4 490 2,395 450 2,199 395 1,931 321 1,569 284 1,388
5 491 2,400 452,000 2,209 397 1,940 318 1,554 283 1,383 D
Promedio 2,395 2,207 1,936 1,560 1,397
| sheeti | sheetz | Hojal ® [

U Accesibilidad: es necesario investigar

FUENTE: AUTOR (2022)
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TABLA 11: PROFUNDIDAD VS VOLTAJE

FUENTE: AUTOR (2022)

H ©- é?, @ voltaje_Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos) =

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Q {Qué desea hacer? P+ Compartir
o = 2 o S =
| [ e x| =R w2 ausrteo F By [ Ermew- |2 Ay O
P B - ” F [jt D f‘ t Est'l‘ d R Emnay = &l - Ord B
egar N K § ~ || & 2| = = &= 3= ; 2 v O o000 3 09 ormato ar formato Estilosde | ., rdenary  Buscary
v ¥ - o - = = Combniy sl $ % {62 condicional ¥ como tabla ¥ celda ~ (%] Formato ~ ©  filtrar ~  seleccionar ~
Portapapeles = Fuente = Alineacion S Ndmero K] Estilos Celdas Edicion A~
E152 x Fe =(5/1023)*D152 o
A B C D E F G H I J K L M N 0 (4]
172|
173|
174| 10% 25% 50% 75% 100%
{ Profundidad - - - - -
175| Voltaje  |Humedad % Voltaje [Humedad % Voltaje  |Humedad % Voltaje |Humedad % Voltaje |Humedad %
'|76Ji Prueba # 1 4,971 0,000 4,908 0,000 4,819 0,000 4,742 0,000 4,676 0,000
177} Prueba # 2 4,883 11,268 4,774 11,268 4,643 11,268 4,455 11,268 4,131 11,268
178‘3 Prueba # 3 4,779 22,403 4,541 22,403 4,486 22,403 4,379 22,403 3,802 22,403
179i Prueba # 4 4,129 33,391 3,973 33,391 3,849 33,391 3,140 33,391 2,890 33,391
180§ Prueba # 5 3,860 44,369 3,258 44,369 3,047 44,369 2,712 44,369 2,563 44,369
181 \ Prueba # 6 3,564 55,555 3,383 55,555 3,258 55,555 2,999 55,555 2,859 55,555
'182‘1 Prueba # 7 3,367 66,459 3,110 66,459 2,992 66,459 2,880 66,459 2,663 66,459
183| Prueba # 8 2,910 77,747 2,783 77,747 2,552 77,747 2,381 77,747 2,122 66,459
184 Prueba # 9 2,712 88,467 2,512 88,467 2,376 88,467 2,083 88,467 1,858 88,467
185 Prueba # 10 2,395 99,299 2,207 99,299 1,936 59:299 1,560 99,299 1,397 99,299
186
187
188| ‘
189 Q
190 _ ; , , i , [
| sheeti | Sheet2 | Hojal | ©) [« | L]

Listo (& Accesibilidad: es necesario investigar iz O ———35——+ 110%
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CODIGO MATLAB PRUEBA 1 VOLTAJE VS HUMEDAD

FUENTE: AUTOR (2022)

) MATLAB R2018b X
HOME PUBLISH E & @Cs @E@ @ Search Documentation Pl & Sionin
e« EE » C: » Users » Administrador » Desktop » MAESTRIA » CONTROL OPTIMAL » LABORATORIO » v 0
Cu... € i \Users\Administrador\Desktop\Grafico Prueba 1.m
“f | graficosDinamicos3.m ¢ | Untitled.m maestriam ¢ | Untitled2. mMASTRIA.m | Grafico Prueba 1.m | Grafico Prueba2m 2 | Grafico Prueba3.m | Grafico Pruebad.m ¢ | Graffico Prueba5.m | + |
@ h] 1- qc o
ff}g--- 2= clear all &
&9--- 3= syms x y
@9“- 4 - sat=5500; % masa de agua de saturaidn de la muestra
{;99--- St magua=[0 619 1232 1836 2440 3055 3655 4276 4875 5500]
-f‘L 6 — hr=magua/sat; % humedad relativa espectc a la masa de s
Ht P vrl0=[4.971 4.883 4.779 4.129 3.860 3.564 3.367 2.910 2.712 2.395]; % humedad medida a 1 cm
g
= hold on
10 - title ('Prueba 1: Vs Humedad')
1T = ylabel ('
A= xlabel (* wedad (H%) ') !
3= figure (1)
14 - plot (hr, vrl0,'b','linewidth',2)
15
16 — pl=polyfit (hr,vrlO, 1)
D.. v |17 - x=nr
18 — Y1=pl (1) *x+pl(2)
Selecta 19 — plot(x,Y1,'r')
20 = annotation('textbox’',[0.2 0.1 0.1 0.1],'Scri g V= =2 + 5:13316%);
< (]2 = grid minor
ZiH legend('Profundidad al 10% = lcm','Ecuacidén 1');
W.. @ |53
Name
Eﬂhr A~
H ma
HH p1
EBsat
E'vrh
I x
@]y v | | Command Window ®
1 v
Lo fl; >> c
1| | script ln 23 Col 1
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FIGURA 1: VOLTAJE VS HUMEDA

FUENTE: AUTOR (2022)

Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Dade 2 0B ~E

Prueba 1: Voltaje Vs Humedad

Profundidad al 10% = 1cm
Ecuacion 1

Voltaje (V)

WV =-27505H + 5.1316

| | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Humedad (H%)
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CODIGO MATLAB PRUEBA 2 VOLTAJE VS HUMEDAD

FUENTE: AUTOR (2022)

J MATLAB R2018b

HOME PUBLISH E & HE9e E@ @] Search Documentation

e« EE » C: » Users » Administrador » Desktop » MAESTRIA » CONTROL OPTIMAL » LABORATORIO » bl o
[STMNOM F7 Editor - C:\Users\Administrador\Desktop\Grafico Prueba 2.m
*6 | graficosDinamicos3.m | Untitled.m maestria.m 3 | Untitled2. mMASTRIA.m | Grafico Prueba 1.m | Grafico Prueba 2.m | Grafico Prueba3.m ¢ | Grafico Pruebad.m < | Graffico Prueba5.m | + |
23] N | 2= clc [
Ag.| 2- clear all =
f""_jg..- 3= syms x y
f:jg“ 4= sat=5500; % mas d n
@ G- 2% magua=[0 €19 1232 1836 2440 3055 3655 4276 4875 5500]
:,? L. 6 — hr=magua/sat; % hu iad relativa especto a la masa de
Ht T vr25=[4.908 4.774 4.541 3.973 3.558 3.383 3.110 2.783 a 5 cm
g
e hold on
10 — figure (2)
11 = plot (hr, vr25,'g’,'linewidth’,2)
12
13:= hold on
14 - p2=polyfit (hr,vr25,1)
1S5 = x=hr
16 — Y2=p2 (1) *x+p2(2)
D.. Vv BE= plot(x,¥2,'x")
8 — title ('Pr Vs Humedad')
Selectafi [ 19 ~ RRlabER(
20 = xlabel ('E (H%) ")
7 || 21 = annotation('textbox', [0.2 0.1 0.1 0.1]," J = - 2.8263H + 4.9874');
22— grid mi
W.. @123~  1egendr 25% = Scm’, ;
Name
:.Tjhr ~
HH ma
HH p2
HH sat
Eerf
HH x
EJY v |  Command Window ®
EERVA
< > Jx >> )
‘} | script }.Ln 23 Col 49

22:46
3/8/2022

7P
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FIGURA 2: VOLTAJE VS HUMEDA

Figure 2

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

AEF PRI E

Prueba 2: Voltaje Vs Humedad
5 | | | | | I
: : : : : : : : : Profundidad al 25% = Scm
Ecuacion 2

45—

35

Voltaje (V)

25

=-2.8263H + 49874

3 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Humedad (H%)

FUENTE: AUTOR (2022)
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CODIGO MATLAB PRUEBA 3 VOLTAJE VS HUMEDAD

FUENTE: AUTOR (2022)

J MATLAB R2018b X
HOME PUBLISH | @Q@ @"@@ @ Search Documentation gel & Signin
€« EHE » C: » Users » Administrador » Desktop » MAESTRIA » CONTROL OPTIMAL » LABORATORIO » v p
Cu.. (& i A\Users\Administrador\ o
"'5 | graficosDinamicos3.m | Untitled.m maestriam \ Untitled2. mMASTRIA.m | Grafico Prueba 1.m \ Grafico Prueba 2m | Grafico Prueba 3.m \ Grafico Prueba 4.m | Graffico Prueba 5.m | + |
A= clc o
2= clear all |
3= syms x v
4= sat=5500; % masa de agua de saturaidn de la muestra
S magua=[0 619 1232 1836 2440 3055 3655 4276 4875 5500]
6 — hr=magua/sat; % humedad relativa espectoc a la masa de
T vr50=[4.819 4.643 4.486 3.849 3.447 3.258 2.992 2.552
|
o hold on
10 — figure (3)
1t = plot (hr, vrS50,'y','linewidth'’,2)
22— legend('Profundidad al 50% = 1l0cm', 'Ecuac
13
14 = hold on
15 = p3=polyfit (hr,vr50,1)
16 — x=hr
Do o~ 1127~ ¥3=p3 (1) *x+p3 (2)
B plot(x,¥3,'x")
Select a fi 19 — title ('Prueba 3:
20 — vlabel (' je
< > 2T xlabel ('H
22 - =2 + 4.9181');
W. @23 -
Name 241
EE hr A
[ ma
HH p3
83 sat
Sﬂvr.’ﬂ
=p
%?’n v | Command Window ®
< > fx > )
I« | script [Ln 24 Col 50

22:42

3/8/2022 E’
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FIGURA 3: VOLTAJE VS HUMEDA

EX Figure 3
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

AEF PRI E

Prueba 3: Voltaje Vs Humedad

5 | | | | | I
|““~«_~H Profundidad al 50% = 10cm
\ : Ecuacion 3
~
45 L —
~_
~ :
"‘x.\_\x N
T
4 T —
\\x
~
~_
\_\
= 55| ~ .
= -
i} = :
E \
B
i
> 4k ~ B
""\.\_\\
~_
"‘\..\__\_\x
25 s _
—
""\-..\__\_\\
~
~
2 ¥
V =-29659H + 4.9181
15 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Humedad (H%)

FUENTE: AUTOR (2022)
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CODIGO MATLAB PRUEBA 4 VOLTAJE VS HUMEDAD

J MATLAB R2018b

HOME PUBLISH

64 09O

I &

X

Search Documentation Sign In

a5 EHE » C: » Users » Administrador » Desktop » MAESTRIA » CONTROL OPTIMAL » LABORATORIO » L
Cu.. @ sktop\Grafico Prueba 4.m
+v6 | graficosDinamicos3.m | Untitled.m maestrizm | Untitled2. mMASTRIA.m | Grafico Prueba 1.m | Grafico Prueba2.m ¢ | Grafico Prueba 3.m | Grafico Prueba 4.m | Graffico Prueba 5.m |+ |
A= clc |
2 clear all =
3= sSyms X vy
4 - sat=5500; % masa de agua de saturaidn de la muestra
3% i magua=[0 619 1232 1836 2440 3055 3655 4276 4875 5500]
6 — hr=magua/sat; % humedad relativa espectc a la masa de
T vr75=[4.742 4.455 4.379 3.740 3.312 2.999 2.880 2.381 a 15 cm
8
= hold on
D= figure (4)
1L plot (hr, vr75,'c’','linewidth’,2)
12
A5 = hold on
14 — p4=polyfit (hxr,vxr75,1)
IS5 = x=hr
16 — Y4=p4 (1) *x+p4(2)
D.. Vv BT = plot(x,Y¥4,'xr")
: fie? title ('Prueba 4: Vs Humedad')
Selecta fi 19 = ylabel ( ltaje
205 = xlabel ('Humedad
< > FAT— annotation('textkbox',[0.2 0.1 0.1 0.1]," = - 3.
28 grid minor
W.. @ 23 = legend ('Profundidad al 70% = 15cm', 'Ecua
Name
EBhr ~
FH ma
HH p4
EB sat
EE[vﬂf
HH x
%3’/‘ v | Command Window ®
< > fx > 8
- [ script Ln 23 Col 50

FUENTE: AUTOR (2022)
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FIGURA 4: VOLTAJE VS HUMEDA

EX Figured
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

AEF PRI E

Prueba 4: Voltaje Vs Humedad

9 | | | | I
"~ Profundidad al 70% = 15cm
T~ Ecuacion 4
e
45— =
\H“"‘\\_\_x
st
P
s
e
N ""-\-\._\_\\
et
e
e
4 — K““MK
-
T\““x_x
.
""-\-\.x\\x
S
35 T
= T~
.m b ""-\-\._\_\\ -
o) T
=) T
= L R
3 ..H‘_\x
.
e
""-h.\_\_\\xx
""-\-\._‘\x
25
""-\-\.x\\x
2 ““x\
V=-31783H + 4.8416 \H‘“x
-
15 | | | | | | | | |
(1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Humedad (H%)

FUENTE: AUTOR (2022)

pag. 46



CODIGO MATLAB PRUEBA 5 VOLTAJE VS HUMEDAD

FUENTE: AUTOR (2022)

J MATLAB R2018b
HOME PUBLISH & 5y %@ @ E@ @] Search Documentation Pl & sionin
+§ | graficosDinamicos3.m ¢ | Untitled.m maestria.m | Untitled2.mMASTRIA.m | Grafico Prueba 1.m | Grafico Prueba2m ¢ | Grafico Prueba3.m ¢ | Grafico Pruebadm | Graffico Prueba 5.m |+ |
2] h... = clc
";‘_19. 2 clear all =l
@9--- 3= syms x v
f_;(jg--- 4= sat=5500; % masa de agua de saturaidén de la musstra
@9 S magua=[0 €19 1232 1836 2440 3055 3655 4276 4875 5500]
S 6 — hr=magua/sat; % humedad va especto |
ﬁt 7= vrl00=[4.676 4.131 3.802 3.290 2.663 2.559 2.363 2.122 a 20 cm
8
e hold on
10 — figure (5)
1Y = plot (hr, vrl00,'bk','linewidth’,2)
12
35 = hold on
14 - p5=polyfit (hxr,vrl00,1)
15 — x=hr
E6i= Y5=p5 (1) *x+p5(2)
D o~ 127 = plot (x,Y5,'x")
= title ('Prueba 5
Selectafi |19 ~ vlabel (' j
20 = xlabel (' d
< > 21— annotation('textkox',[0.2 0.1 0.1 0.1],'Str W=~ 3. + 4.,4358');
22 = grid minoxr
w. ® 23 = legend('Profundidad al 100% = lcm', "Ecuaciodn 5');
Name
i:Ehr ~
i ma
HH p5
EBsat
EBvr‘Il
HH x
@]y v | Command Window ®
T e
< > £ >> b

| script |Ln 21 Col 63
22:57

3/8/2022
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FIGURA 5: VOLTAJE VS HUMEDA

EA Figure 5
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

AEF PRI E

Prueba 5: Voltaje Vs Humedad
5 | | T | I
: : : : : : : : : : : Profundidad al 100% = 1cm
Ecuacion 5

Voltaje (V)

V =-3.1008H + 4.4358

| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Humedad (H%)

FUENTE: AUTOR (2022))
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ANALISIS DE VOLTAJE VS HUMEDAD:

Luego de realizar todas las medidas en las profundidades y sacando todos los calculos,

la ecuacion que vamos a utilizar es, donde (V) es el voltaje y (H) la humedad del suelo.
V(H) = —3.1008H + 4.4358

Se utilizo en la profundidad del 100%, que esta a 20 cm ya que las raices de las plantas

llegan en promedio hasta esa profundidad.

CALCULO DE LA HUMEDAD GRAVITATORIA
. . PS S
%humedad gravitatoria = ———x100

densidad aparente

humedad volumetrica = humedad gravitatoria X -
densidad del agua



PRUEBA CAUDAL DEL AGUA

TABLA 12

H - éol, @ = voltaje_ Vs_humedad PRUEBA - Excel (Error de activacién de productos) &=
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Q {Qué desea hacer? ,Q+ Compartir
o N3 == ] Go % =
N % |calibri 1 A | EE= - [Ehjusterteto |General - =El EE57) By | Einserar é ‘Z\Y p
Egy ~ -~ o E? Eliminar ~ V|~
Pegar N K S ~ P o | Py > = = & 3= Combinar Cer e $ « 0 o0 &8 09 Formato Dar formato Estilos de FBY) X Ordenary  Buscary
v ¥ - - o E] - Y @ > | condicional * comotabla v celda ~ [ Formato ~ © Y filtrar seleccionar ~
Portapapeles = Fuente = Alineacién = Nimero [ Estilos Celdas Edicién A
N14 X fe N
A B (& D E F G H | J K L M [<]
1
2 {
3
Aberturade la Aberturade la
Volumen (It Tiempo (s, Caudal (It/s
4 Valvula (°) Valvula (%) t po(s) (It/s)
5 90° 100 55 35,29 0,1559
6 81° 90 5,5 39,99 0,1375
7 72" 80 55 64,32 0,0855
3 54° 60 5,5 107,34 0,0512
9 45° 50 5,5 130,95 0,0420
10 36° 40 5,5 161,76 0,0340
1 18° 20 5,5 458,34 0,0120
12 9° 10 55 674,39 0,0082
13| 12 0,9 55 785,71 0,0070
1] ; : =
| sheeti | Sheet2 | Volumen s Humedad | Hojal K| ] ]
Listo {4 Accesibilidad: es necesario investigar B B —-—3—+ 100%

13:05
05/08/2022

A Q) [m Ll

FUENTE: AUTOR (2022)
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CODIGO MATLAB PRUEBA 6 CAUDAL VS ABERTURA

J MATLAB R2018b
HOME PUBLISH & LT_} D& @@ @] Search Documentation
e« EHA » C: » Users » Administrador » Desktop » MAESTRIA » CONTROL OPTIMAL » LABORATORIO » v
Cu.,
L = x=[100 90 80 60 50 40 20 10 1]: L
2] ... | Ei_rgktd 2orden.m 2] = y=[0.155 0.137 0.085 0.050 0.040 0.034 0.012 0.008 0.007];
;ﬂ g.. | Eji_rgkt4_2ordenEv2.m 3 i x2=x' =x nspuesta -
¥ 9. | £.7.0m 4= vegy =
fﬂ [-B% Untitled.m 5l = plot (x,y,'b', 'linewidth',2)
"ﬂ [+ L ' 6 — hold on
1- L. | Bercicio del Pendulo.m 7= pl=polyEiti(x, ¢, 1)
| ] L. graficosDinamicos1.m 8
o A graficosDinamicos3.m 9
£
ﬁ Untitled.m maestria.m 10
& . || Untitled2.mMASTRIA.m i Z=Le:ta1o0] B
12
ﬁ Grafico Prueba 1.m
ﬂ ) = yl=pl(1l)*x1+pl(2);
=+ || Grafico Prueba 2.m 14 $y2=p2 (1) *x1.724p2 (2) *x1 +p2(3);
Grafico Prueba 3.m 15 $y3=p3 (x1)
Grafico Prueba 4.m 16 — plot(xl,yl,'g")
Graffico Prueba 5.m 17 -
D.. Vv UntitledSMAESTRIAT.m <
T e 1
Untitled10MAESTRIA2.... ¥ o o o - sre u .
Select a fi - 20 - title ('Prueba del Agua: Caudal Vs Abertura')
- ek 21 — ylabel ('Caudal (1t/s)'):
< 3 22|1= Xlabel ('Abertura (A%)'):
2 = annotation('textbox', [0.4 0.1 0.1 0.1],'String','Q = 0.0015A - 0.0150");
W. ® 24|12
Name A= =
- 26 =
fopl A
L1 p2
@ p3 Command Window ®
;Eﬁx pl = "~
] x1
4—7‘."2 0.0015 -0.0150
.
<> fx 5> v
- | script |Ln 23 Col 70

FUENTE: AUTOR (2022)
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FIGURA 6: CAUDAL VS ABERTURA

EX Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

AEF PRI E

Prueba del Agua: Caudal Vs Abertura
0.16 T T T

Grafico Q vs A
Ecuacion 1

0.14

0.12

0.1

0.08

Caudal (It's)

0.06

0.04

0.02

o —
- | a=0.00154 - 0.0150

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Abertura (A%)

AR D Em ZE

FUENTE: AUTOR (2022)
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CODIGO MATLAB PRUEBA 7 CAUDAL VS ABERTURA

J MATLAB R2018b
HOME PUBLISH & LTL D& E@ @ | Search Documentation
e« HE » C: » Users » Administrador » Desktop » MAESTRIA » CONTROL OPTIMAL » LABORATORIO » v 0o
(TGN P Editor - C:\Users\Administrador\Desktop\Untitled 10MAESTRIAZ.m*
1= x=[100 90 80 60 50 40 20 10 1]: L
Ej_rgkt4_2orden.m 2| 1= y=[0.155 0.137 0.085 0.050 0.040 0.034 0.012 0.008 0.007];
Ej_rgkt4_2ordenEv2.m 3 - X2=x' 3x transpuesta =
EJ_7.Dlf.m 4= yemv' =
Untitled.m 5= plot (x,y,'b', 'linewidth',2)
6 = hold on
Ejercicio del Pendulo.m 7 SPI=BOLVETE (R, ¥, 1)5 1
graficosDinamicos1.m 8= p2=polyfit(x,v,2):%
graficosDinamicos3.m 9 $p3=polyfit(x,v,1)
Untitled.m maestria.m 10 $p3 = fit(x2,y2, I :
Untitled2. mMASTRIA.m i elo:l:100] w
Grafico Prueba 1.m 22
13 $vl=pl (1) *x14+pl(2);
Grafico Prueba 2.m 14 - y2=p2 (1) *x1.724p2 (2) *x1 +p2(3);
Grafico Prueba 3.m 15 $y3=p3 (x1)
Grafico Prueba 4.m 16 $plot(xl,yl,'g")
Graffico Prueba 5.m 17 = plot(xl,vy2,'z")
D.. v || Untitled9MAESTRIAT.m 18 Tploti(x1;y3;' o)
Untitled OMAESTRIAZ... == o0 ) — o
Select a fi T 20 = title (’P::-‘:ba.cle._‘ Agua: Caudal Vs Abertura')
21| = vlabel ('Caudal (1t/s)'):
> 3 22/|1= Xlabel ('Abertura (A%)'):
2 = annotation('textbox', [0.4 0.1 0.1 0.1],'String','Q = 0.000012"2 - 0.0003A + 0.0096"');
W. @ 24l grid minor
Name 2= =
Hip1 A =
HH p2
@ p3 Command Window ®
1 X p2 = A
] x1
jsz 0.0000 -0.0003 0.009¢6
Y
< “) fk; >> v
[ script [tn 23 cCol 83

5/8/2022 I:‘

FUENTE: AUTOR (2022)
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FIGURA 7: CAUDAL VS ABERTURA

EX Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

AEF PRI E

Prueba del Agua: Caudal Vs Abertura

0.16 T T T
Grafico Q vs A
Ecuacion 2
0.14 —
012~ -
01— -

Caudal (It's)
o
Q
=]
I

0.06 —
0.04 —
0.02 |- =
- Q = 0.00001A2 - 0.0003A + 0.0096
0 i ' | ' i | ' i | ' L | ' |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abertura (A%)

FUENTE: AUTOR (2022)
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CODIGO MATLAB PRUEBA 8 CAUDAL VS ABERTURA

J MATLAB R2018b
HOME PUBLISH Search Documentation
& 5 E\I » C: » Users » Administrador » Desktop » MAESTRIA » CONTROL OPTIMAL » LABORATORIO » v R
Cu.. @ | [#A Editor - C:\Users\Administrador\Desktop\Untitled 10MAESTRIA2.m ® x
1= x=[100 90 80 60 50 40 20 10 1]: O
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CODIGO MATLAB PRUEBA 6 CAUDAL VS ABERTURA
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ANALISIS DE CAUDAL VS ABERTURA

Realizando todas las medidas del caudal del agua sacando todos los calculos, la

ecuacion que vamos a utilizar es, donde (Q) es el caudal de agua que sale por latuberiay

(A) la aberturade la valvula de agua, utilizando la férmula de segmento circular ya que la

valvula es de orificiocircular
Q(A) = k(2.4rea segmento circular)

Q(A) = k(2(area sector — area triangulo))

4 2 TR? R?
Q(A) = k. (ﬁa— 3 sin a)

Q(A) = kR*(a — sina)
a = A la abertura depende del angulo de la valvula
Q(A) = kR2((mA) — sin(mA))
velocidad caudal: k = 0.02 m/s radio: R = 0.05m
Q(A4) = 0.00005(A — sin(1A))
Aplicacion de la serie de Taylor de f(xo) alrededor de x es:

f”(xo) —x)
2 0 3! 4! 0 n!

n=0

fG) = fle) + £ Yo —x ) +

Q(A) = 0.00005(tA — sin(1A))

Q(A) = 0.00005(rA — sin(rA)) = 0.000057A — 0.00005 sin(rrA)

2 +@(x _x0)3 +f(4>(x0) Gomx )t = ﬁf(n)(xo) e

0

)n



Q'(A) = 0.00005(7t(1) — mcos(wA)) = 0.000057 — 0.000057 cos(mwA)

Q"(A) = 0.00005(+ m2 sin(A)) = 0.0000572 sin(A)

Q"(A) = 0.00005(+ 3 cos(rtA)) = 0.00005 13 cos(mwA)

Q»(4) = 0.00005(— 14 sin(wA)) = —0.00005 14 sin(wA)

Qv(4) = 0.00005(— 15 cos(mA)) = —0.00005 15 cos(mwA)

Generalizando:

© pnti(4 — A,)H “ (A — Ag)
f(x) = 0.00005 [A + (A — Ao) + cos(mA) Y, (=1)2*1 + sin(nAd) Y ——————(—1)?"*1]
2n + 1)! 2n!
n=0 n=0
T (A — Ap)PH “ (A — Ag)?n
[cos(mA) 3, Zn T D (=1)#+1 4+ sin(mwA) Y T(—l)znﬂ] Es el error tolerable
=0 ’ n=0 )

Entonces:

f(x) — f(x0) = (0.000057 — 0.000057 cos(rA)) (A — Ao)

Ao = 0.6 abertura ideal que necesitamos

AQ(A) = 0.000057(1 — cos(m(0.6)))(AA)

AQ(A) = 0.000057(1 — cos(m(0.6)))(AA)

AQ(A) = (2.0562 = 10-4)(AA)

Aplicando la transformada de L'PLACE

0(s) = (2.0562 * 10-) (A(s))



Ecuaciones que nos resultaron de las dos pruebas realizadas y el analisis en MATLAB

V(H) = —3.1008H + 4.4358  Ec.1
Q(s) = (2.0562 x 10-4)(A(s)) Ec.3

Q(s) = (2.0562 * 10-4)(A(s))

g = 2.0562 x 10—+

A

V(H) = —3.1008H + 4.4358
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- f
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i e
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los cultivos depende de la cantidad de agua que tenga el suelo, la humedad del suelo
hace posible el desarrollo de las plantas, esta en relacion con la cantidad de agua por
volumen de tierra que hay en un terreno, para ello se pesa antes la tierra seca y después
en el experimento en las 10 muestras del ensayo del secado, el promedio de la materia
seca es del 82% esto muestra una pérdida del 18% esto muestra la importancia y
necesidad de automatizar a través delestablecimiento de un algoritmo que se trasforme
en la dotacién de un sistema inteligente de riego aspecto que se relaciona con lo
expuesto, el agua constituye un factor determinante en la formacién, conservacion,
fertilidad y productividad del mismo, asi como para la germinacion, y crecimiento. La

humedad del suelo es una condicién importante para su rendimiento,

La implementacion de algoritmo matematico, permite seguir la secuencia de
instrucciones para medir la humedad del suelo para la automatizacién de un sistema de
riego. Los adecuados niveles de humedad del suelo son una condicién importantepara
la formacion de las plantas y el alto rendimiento de los cultivos. Para la planta, elagua no
sé6lo sirve como agente de restauracion de la humedad, sino también como regulador de

la temperatura.

La automatizacion de un sistema de riego se basa en instrucciones que ayudan a la
humedad del suelo segun la variedad de cultivos, incrementando la eficiencia, un buen
control optimiza las cosechas, los avances tecnologicos permiten que las cosechas

mejoren segun la utilizacion del agua que se va a utilizar en las plantas.



La investigacion muestra que la agricultura necesita de la tecnologia para lograr exitosos
cultivos, esto determina que el futuro de la agricultura depende de que el sistema de
riego, ya que este permita que el recurso del agua sea eficiente, eso logra que la

produccion sea buena con excelentes ganancias.

El futuro de la agricultura, depende, en buena parte, de la implantacién de sistemas de
riego de precision en las fincas, que permitan la utilizacion mas eficiente de los recursos
agua, fertilizante y energia. La eficiencia productiva del sistema de riego es importante,
esta se expresa como la cantidad del productoagricola a obtener por cada metro cubico
de agua de riego aplicado que varia para cada cultivo y en funcion de las condiciones

meteoroldgicas.

El riego tecnificado es una herramienta que necesita algoritmos matematicos es por tal
motivo la realizacion del proyecto porgue se va a aplicar herramientas que optimizan la
produccion, las cosechas son exitosas y permiten que la produccion se de en gran
cantidad, ademas que permite poco consumo de agua. El riego en los cultivos hace
posible que se den grandes cosechas, es importante que la humedad del suelo se
cultivos, se ha incorporado los avances tecnoldgicos, los sistemas optimizan los
procesos y asi se garantiza que la produccion se dé a gran escala paragarantizar la

alimentacion en toda la poblacion.
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CODIGO ARDUINO CAUDAL VS APERTURA

//Q =caudal Q=0.00005 (3.14 A - Sin (3.14 A)) EC2
Il A = Angulo

#define DEBUG(a)

Serial.printin(a);int bomba

=13;

const float

pi = 3.14;

float Q;

float res =50;

void
setup() {
Serial.beg
in(9600);
pinMode (2, INPUT);
/[Sensor Pin2pinMode
(bomba, OUTPUT);

void loop() {
intval =
analogRead(A0)
;Serial.print
(val);

delay (50);

if (val >200){



Serial.print ("Suelo
Seco"); Serial.print
("Riego™);
digitalWrite
(bomba,HIGH);
delay (1500);
digitalWrite
(bomba,LOW);
delay (100);
calculo ();

}else if (val >60 || val <199)

{ calculo ();
Serial.print
("Medio Seco™);
Serial.print
("Riego™);
digitalWrite
(bomba,HIGH);
delay (700);
digitalWrite
(bomba,LOW);
delay (100);

calculo ();

Yelse if (val ==5) {

Serial.print ("Casi
Seco"); Serial.print
("Riego”);
digitalWrite
(bomba,HIGH);



delay (500);
digitalWrite
(bomba,LOW);
delay (100);
calculo ();
}else {
Serial.print
("HUMEDOQO");
digitalWrite
(bomba,LOW);
delay (500);

void calculo ()

{//Serial.print ("INgrese:
"); Serial.print
("ABERTURA: ");
String str =
Serial.readStringUntil("\n");
const float data =
str.toFloat();
//IDEB
UG(dat
a);res
= data
*10;
Q =0.00005 * ((3.14 * res) - (sin (3.14 *res))) ;
Serial.print (data);

Serial.print (" con un



angulo del: ");Serial.print
(data);

Serial.println (" % de
apertura™); Serial.print (" El
caudal del agua es: ");
Serial.print (Q,4);
Serial.println (" Lts/S");

Serial.println ("Ingrese la abertura: ");



CODIGO ARDUINO TESTEO DE FORMULA

//Q =caudal Q=0.00005 (3.14 A - Sin (3.14 A)) EC2
/l A = Angulo
#define DEBUG(a)
Serial.printin(a);float Q;
float
A=
90;
float
res;
void
setu

pO{
Serial.begin(9600); // opens serial port, sets data rate to 9600 bps

by

void loop() {

Serial.print
("INICIO"™; if
(Serial.availabl
e()>0)

{

void calculo ();

}

}

void calculo ()
{//Serial.print ("INgrese: ");



Serial.print
("ABERTURA:");

String str =
Serial.readStringUntil('\n");
const float data =
str.toFloat();

/IDEB

UG(dat

a);res

= data

*10;

Q =0.00005 * ((3.14 * res) - (sin (3.14
*res))) ;Serial.print (data);
Serial.print (" con un
angulo del: ");Serial.print
(data);

Serial.println (" % de
apertura); Serial.print (" El
caudal del agua es: ");
Serial.print (Q,4);
Serial.println (" Lts/S");
Serial.println ("Ingrese la abertura: *);



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La elaboracion del algoritmo matematico, se trasforma en un instrumento que permitira
realizar la medicion efectiva de la humedad del suelo, magnitud que seré el factor para
mejorar el sistema de riego en la zona de la comuna “Bajada de Chanduy” de la Provincia

de Santa Elena.

El proceso experimental que se realiz6 nos permiti6 medir con que velocidad se
humedece el suelo para que el cultivo se encuentre dentro de los niveles optimos de

humedad para su mayor productividad.

Es posible realizar el seguimiento y visualizacion de la informacion mediante la

implementacion de una grafica elaborada por el algoritmo.

Para el funcionamiento del sistema se establece un control de mando para la activacion

y suspension de la dotacién de riego de manera automatica.

RECOMENDACIONES

Para mejorar el algoritmo se recomienda incrementar las variables que vinculen el tipode
plantas de ciclo corto o largo aportando al sector productivo, como un elemento que
contribuye al mejoramiento de los cultivos y la productividad en volimenes y calidad y

el aprovechamiento optimo del agua para riego.



Para generalizar el algoritmo de manera que pueda ser aplicado en otras zonas
geograficas, se recomienda considerar la incidencia de factores climaticos como la

temperatura y el viento, los tipos de cultivos entre otros.
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