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Resumen.

El agua es uno de los elementos mas impartantes para desarrollo de |a agricultura,
pero sobre todo para la vida cotidiana, debido a la escasez de esta y a la proteccion de
los recursos naturales actualmente se necesitan herramientas para el cuidade y aharro
del mismo. Es por eso gue la utilizacidn de sensores y elementos electrdnicos para el
monitoreo de variables climaticas se ha expandide, ya gue provee informacion Ofil para

la toma de decisionas en la utilizacion del agua evitando su desperdicio.

Es por eso que fue necesaria la implementacién de un sistema para medir la
evaporacion del agua por medio de algin método efectivo que proporcionara valores
confiables, para asi determinar segun los valores el aprovechamiento del aguz en un
sistema de riego. Fue asi como se determino utilizar un sensor ultrasénico
(Pepperl+Fuchs) para medir la distancia vertical en milimetros, por medio de un tanque

preeslablecido v asi obtener los datos de evaporacion los cuales se transmiten de dos
maneras.

La primera utilizando un microcontrolador (Arduino) e incorporande los médulos
transmision y recepcion de comunicacion inalambrica (XBee), los cuales utilizan un
protocolo de comunicacién de alto nivel llamado ZigBee v transmiten los datos hacia un
receptor conectado a una computadora, utilizande el software LabVIEW por sus siglas

en ingles (Laboratory Virlual Instrument Engineering Workbench) para la interpretacion
de los mismos.

La segunda forma de transmision fue uliizandolo stlo como respaldo y
comparacion una tareta adquisitora de datos (DAQ) conectada directamente de las
salidas del sensor y de ahi cableado a la misma computadora ubicada a 80 metros de
distancia.
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Abstract.

Water is one of the most important factors for the development of agriculture, but
more importantly for everyday life. The amount of water is finite and tools for its
conservation are nceded. This has led to the development of sensors and
instrumentation for climatic variable as they provide useful information for decision-

making in water use or natural resources and thus avoiding waste.

That's the reason behind the implementation of a system for measuring water
evaporation as an effective gauge of global water use in an irrigation system. The
instrument features an ultrasonic sensor that measures the verlical distance i

millimetars at a preset tank. The resulting data is processed in two different ways.

The first uses an Arduino microcontroller incorporating transmission and reception
Xbee modules using a high level communications protocol named ZigBee. The receiver
is connected to a computer using the software Laboratory Virfual Instrument
Engineering Workbench (LabVIEW) for further processing of the data.

The second way of data processing was a backup and corroboration system where
sensor oulputs are connected to a data acquisition board (DAQ) and then wired to the
same computer located 60 m away.
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Capitulo 1.

introduccion.

1.1 Introduccioén.

En tiempos actuales se ha venido mencionando la importancia del cuidade de los
recursos naturales para evitar en un futuro el detenioro de los mismos y asi corregir la
problematica con la que se vive. Per ello que en este trabaio se presentara |a
implementacidn de un sensor ultrasdnico para medir la evaporacion del agua como un

medio para su mejor uso en la agricultura,

1.2 Objetivo general.

Desarrollar un sistema de medicion de evaporacin de agua para su uso en [a
agricultura, que pemmitan determinar la cantidad de agua necesaria para el aptimo nego

sin excederse en el uso del agua ni tampogo que falte para un desarrollo agricola ideal.

1.3 Objetivos especificos.

_ Medir la evaporacién de agua en tangue evaporimetro tipo A por medic de un
sensor ultrasonico (Pappert+Fuchs UC500-30GM-IUR2-V15, Mannheim, Alemania) ¥y
obtener los datos de manera directa con una tarjeta adquisitora de datos (DAQ) NI-USB
BO08 (National Instrument, Austin, Texas) coneclada a una compuladora para la
recepcion de los mismos.

- Medir la evaporacién de agua en tanque evaporimetro tipa A por medic de un
sensor ulfrasdnico {Papperl+Fuchs UC500-30GM-IURZ-V15, Mannheim, Alemania) y
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anviar los dates a un microcontrolador Arduing Uno, transmitiendo por medio de una

comunicacian inalambrica con un modulos XBee conectada hacia una computadora.

— Disefio y desarrollo del programa e interfaz grafica en LabVIEW 2012 (National
Instrument, Austin, Texas) para el muestreo de la sefal y la conversion de |la misma
tanto para el métedo de recepcién por medio de la actualizacion de una tarjela

adquisitora de datos (DAQ) como para el método de transmision inalambrica.

1.4 Justificacion.

Segln datos de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) en conjurto con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) se estima
que en el afio 2009 el 88% del volumen disponible de agua an la Laguna se destina a la
agricultura y la mayoria de la misma no se aprovecha, es importanie buscar formas de

proteccion a este recurso natural gue cada afic se encuenlra en escasez. M

Es por esc que la realizacion de este proyecto se hizo en conjunio con el Instituto
Tecnologico de Torredn (ITT) en su departamento de posgrado enfocado a irrigacion, el
cual tiene como funcién obtener una medicion clara de los valores evaporacion para asi
tomar una decision de cuanta agus sea necesaria para un sistema de riego sin
desperdiciar la misma. déndole un mejora al método del tangue de evaporacion tipo A,
el cual es utilizado por el Instituto para tomar mediciones de la evaporacion diaria en
Torredn.

El calculo de |a evaporacion les ayuda a pronosticar el comportamiento de los
ciclos de riege para los diferentes tipos de cultivos durante el afo. Teniendo en cuenta
factorez como la humedad, radiacion solar, velocidad del viento, temperatura, por

mencionar algunos de ellos.
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1.5 Antecedentes.

En contexto este proyeclo es la actualizacion de un proyecto anterior realizado por
el M.C Julio Viadimir Castafieda en el cual surgieron algunos delalles para su
utilizacion eficiente por lo que €l objetivo fue mejorar los 2 metodos anteriores que
tenian hace algunos afios, ya que el primero era por medio de mediciones a traves de
un tornillo micromeétrico y después utilizando el sensor ultrasdnico obteniendo los datos
directes y mandandola por medio de una tarjeta adguisitora de datos a una dislancia de
80 metros que por lo mismo largo da los cables no era confiable su medicion, faltando

asl la comunicacion inalambrica.[2]

La medicién por medio del tornillo micromeétrico tenia muchas desventajas, debido
a que dependia de gue un operario fuera al 4rea donde se encortraba el tanque y tenia
que medir a una hora en especifico sin pasarse, ademas de gue ssas mediciones
podian tener errores al momento de hacer |a lectura, como un error de paralaje o
simplemente dependia mucho de las condiciones fisicas e incluso emocionales en las

que se encontraba el operador. [Figura 1]

Figura 1 - Tornilla Micrometrico
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Después implementaron el método por medio de un sensor ultrasonico
Pepperi+Fuchs, la cual mandaba senales directo a una tarjeta adguisitora de datos en
un rango de 0 a 10 V y en el cual se realizaba la conversion en LabVIEW de la distancia
en milimetros. [Figura 2]

e T

Figura 2 - DAQ y Sensor Ultrasanico

A su vez las modificaciones a este proyecto fueron realizadas en conjunto con €|
Ing. lgnacio Jaramillo Aguilar alumno de la Maestria en Riego del Instituto Tecnoldgico
de Torreon y asi como también con el Ing. Angel Cabrera Lopez recién titulado de |3
carrera de Ingenieria Electronica realizada en el Instituto Tecnoldgico de la Laguna,
dicho esto es necesario aclarar que la mayoria de estas actualizaciones se generaron

gracias a un armonioso consenso entre los involucrados.

oy o TRITROY IR
FTRLIOTELA - pqEaTICACION

i s o
gRiD Pl
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Capitulo 2.

Fundamento teorico.

2.1 Agua.

El agua es una sustancia formada por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno
(H:0). Es esencial para la vida debido a que &n nUesro cuerpe poseemos un 75% de la
misma, el término agua generalments se refiere a la sustancia en su estado liquida,
aunque puede hallarse también en forma sdlida a en su forma gaseosa. El agua cubre
el 71% de la superficie de la corleza terrestre que se localiza principalmente en los
oceanos, donde se concentra el 96 5% del agua total, los glaciares y casqueies polares
tienen el 1.74%, los depositos subterransos (acuiferos), los permafrost y los glaciares
continentales suponen el 1,72% y el restante 0,04% se reparte en orden decrecianta

entre lagos, humedad del suelo, atmosfera, embalses, rios y seres vivos. [1]

Al mismo tiempo que forma el liquido mas abundante en la Tierra, represzenta &l
recurso natural mas importante y la base de toda forma de vida, El agua puede ser
considerada como un recurso renovable cuando se controla cuidadosamente suU USO,

tratamiento, liberacién, circulacion.

2.1.1 Problematica global del agua.

La gran necesidad de lograr el equilibrio hidrolégico que asegure el abasto
suficiente de agua a la poblacién se logrard armonizando |a disponibilidad natural con

las extracciones del racurso mediante el uso eficiente del agua.

México es un pais rico en recursos naturales y obtiene el agua gue consume |a

poblacién de fuentes tales come rfos, arroyos y acuiferos del subsuelo. Estos acuiferos

1
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se recargan de forma natural en época de lluvias. Sin embargo esia epoca tiene una
duracién promedio de cuatro meses lo que propicia una escasa captacion, Cxiste una
desproporcion que entre la cantidad de agua que se capta por escurrimiento y las
extersiones territoriales que comprenden, sumado a esto del total de agua captada por

lluvias, aproximadamente el 70% se evapora,

Bajo este panorama México enfrenta actuaimente graves problemas de
disponibilidad, desperdicio y contaminacion del agua. Parte de esta problematica, se
enfrenta con la construccion de la infragstructura hidraulica que permite satisfacer de
agua a los diferentes sectores de la poblacion: el agricola, el industrial, el domestico y

de servicios y para la generacion de energia eléctrica, entre ofros.

2.2 Agricultura.

La agricultura es el conjunto de técnicas y conocimientos para cultivar |a tierra, en
ella se engloban los diferentes trabajos de tratamiento del suelo vy los cultivos de
vegetales. Comprende todo un ¢onjunto de acciones humanas gue transforma el medio
ambiente natural. Todas las actividades economicas que abarca dicho sector fienen su
fundamentc en la explotacion de log recursos gue la tierra origina, favorecida por la
accidn del hombre: alimentos vegetales como cereales, frutas, hortalizas, pastos
cultivados y forrajes, fibras utilizadas por la industria textil, cultivos energéticos y

fubérculos, ete.

Los tipos de agriculiura pueden dividirse segin muchos criterios distintos de

clasificacion segun su dependencia del agua:

De temporal: es la agricultura preducida sin aporte de agua por parte del mismo

agricultor, nuiriendose de la lluvia o aguas subterraneas.

12
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De riego: se preduce con el aporte de agua por parte del agricultor, mediante el
suministro que se capta de cauces superficiales naturales o artificiales, o mediante la

extraccion de aguas subterraneas de los pozos.

2.3 Riego.

El riege consiste en incorporar agua al suelo para que los vegetales tengan &l
abastecimiento que necesitan favoreciendo asi su crecimiento, utilizandose en la

agricultura y en jardineria.

Los métodos mas comunes de riego son:

Arroyamiento © SUrcos.

— Inundacidn.

— Aspersion. Rocia el agua en gofas por la superficie de la tfierra,
asemejandose al efecto de Ia lluvia.

— |nfiltracion o canales.

—_ Goteo o riego localizado, El riego de goteo libera gotas o un chormo fino, a
través de los agujeros de una tuberia plastica que se coloca sobre 0 debajo
de la superficie de 1a tierra.

— Drenaje.

El método principal de entrega de agua al campo (para cerca del 85 % de los
provectos en todo el mundo) es el riego pol inundacion o de surco. Otros sistemas
amplean aspersores y riego de goteo. Aunque sean técnicas relativamente nuevas, gue
reguisren una inversién inicial mas grande y manejo mas intensivo gue &l nego de
superficie, el riego por aspersion y el de goteo supanen una mejora importante en la

eficiencia del uso del agua. v reducen los problemas relacionados con el riego.

13
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2.4 Agua y Agricultura.

El sector agricola es el mayor consumidor de agua con el 65%, no solo porgue la
superficie imigada ¢n el mundo se ha elevado sinc porgue no se cuenta con un sisterna
de riego eficiente, razdn principal que provoca gque las perdidas se tormnen
monumentales. Le siguen el sector industrial que requiere del 25% y el consumo
doméstico, comercial y de otros servicios urbanos municipales gque reguieren el 10%.
Para el afic 2015 el uso industrial alcanzara el 34% a costa de reducir al 58% Ins
volumenes destinados para riego y al 8% los destinados para otros usos. El consumo
total de agua se ha triplicado desde 1950 sobrepasando los 4,300 km*ano, cifra gue
equivale al 30% del servicio renovable del mundo que se puede considerar como

estable.

Ante estas circunstancias muchas regiones del mundo han alcanzado el limite de
aprovechamiento del agua, lo que ha llevado a sobreexpletar los recursas hidraulicos

superficiales y subterrdneos, creando un fuerte impacto en el ambiente.

Aungue en las Ultimas dos décadas se ha logrado progreso sobre los distintas
aspectos del desarrolio y la administracién de los recurzos hidraulicos, los femas de la
calidad del agua son mas serios de lo que se creia.

2.5 Evaporacion.

La evaporacion es el proceso por el que las moléculas de un elemento en estado
liguido cambian a estado gaseoso par medio de una variable externa, ya sea calor,
radiacion, presion o algin ofro factor. Normalmente la evaporacion puede apreciarse
por la desaparicidén paulatina del liquido cuanda se expone a un volumen significativo
de gas.

14
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La evaporacién es una pieza esencial del ciclo del agua, en el que la energia solar
provoca la evaporacién del agua de los océanos, lagos, humedad del suelo y otros

suministros de agua.

En el agua sus pérdidas por medio de la evaporacién en una zona sera
determinado por algunos factores externos como la radiacion solar que proporciona a
las maoléculas de agua la energia necesaria para el cambio de estado ya que todo tipo
de agua en la superficie terrestre esta expuesta a la evaporacion, aunque s necesario
que el medic que rodea la superficie donde esta se realiza tenga capacidad para admitir
el vapor de agua. Este fendémeno es mas débil cuanto menor es el movimienio de las

moléculas y mas intenso cuanto mayor sea la cantidad de agua.

Las moléculas de agua estan en continuo movimiento, cuando llegan a la
superficie del liguido aumentan su temperatura por efecto de la radiacion y aumenta a
la vez su velocidad elevando su energia cinética hasta que algunas consiguen liberarse
de la atraccion de las moléculas contiguas y atraviesan la interface liquido-gas
convirtiendose en vapor. De esta manera, la capa de aire que se encuentra por encima
de la superficie Inmediatamente se satura de humedad generando asi el vapor de agua.
El calor absorbido por unidad de masa de agua para realizar el cambio de estado se
denomina calor latente de evaporacion.

2.5.1 Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos por los gue el agua
se disipa a través de la superficie del suslo por evaporacién (E) y por la transpiracion
del cultivo. La transpiracion (T) consiste en la vaporizacion del agua liguida contenida
en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera. Por lo que se
define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacién directa junto con
la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Se expresa en mm por unidad de
tiempao.

15
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Factares que afertan ba evapotranspirscion con télerentii s concaptos relacionados de ET
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Figura 3 - Factores que afectan la ET

2.6 Variables climaticas.

Los principales parametros climéticos que afectan la evaporacion son la radiacion,
la lemperatura del aire, la humedad, presion atmosférica y la velocidad del viento. Se
han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos
parametros. El procesa de la evapotranspiracion estd determinado por la cantidad de
energia disponible para evaporar el agua,

2.6.1 Radiacion solar.

La radiacion solar es una de las mas importantes fuentes de energia y puede
cambiar grandes cantidades de agua (liquida) en vapor de agua. La cantidad potencial
de radiacidon gue puede llegar a una superficie evaporante se determina por su

]
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localizacion y epoca del afo. Debido a las diforencias en la posicion del planata y a su
movimiento alrededor del sol, esta cantidad potencial de radiacion es diferente para
cada latitud y para las diversas estaciones del afio.

La radiacién solar real que alcanza la superficie evaporante depende de 2
turbidez de la atmosfera y de |a presencia de nubes gue reflgjan y absorben cantidades
importantes de radiacian. En el efecto de la radiacion solar se debe también considerar
que no toda la energia disponible se uilliza para evaporar el agua, parte de la energia

solar se utiliza también para calentar la atmasfera y el suelo. [3]

2.6.2 Temperatura del aire.

La radiacion solar absorbida por la atmésfera v el calor emitido por la tierra elevan
la temperatura del aire. El calor sensible del aire adyacente transfiere energia al cultivo
y entonces gjerce un cierto control en la tasa de evapotranspiracion. En un dia soleado
y célido, la pérdida de agua por evapotranspiracion Sera mayoer que en un dia nublado y
fresco.

2.6.3 Humedad.

La alta humedad del aire reducira la demanda de evapotranspiracion mientras que
el aporte de energia solar y del aire externc es la fuerza impulseora principal para la
evaporacidn del agua, la diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie y
el aire circundante es el factor determinante para la remocion de vapor. En regiones
aridas secas y calientes, consumen grandes cantidades de agua debido a la gran
disponibilidad de energia y al poder de extraccién de vapor de la almosfera. En cambio
en regiones humedas tropicales, como el aire esta ya cerca de saturacion, puede

absorber menos agua adicional y por lo tanto |a tasa de evaporacion es mas baja. (3]
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2.6.4 Presion atmosferica.

Es la prasién ejercida por el peso de la atmosfera terrestre. La evaporacion en
altitudes elevadas ocurre en gracias a la baja presion atmosférica. Sin embargo este
efecto es pequefio y en los procedimientos del caloulo, el valor promedic para una

region o localidad es suficiente.

2.6.5 Velocidad de viento.

El proceso de eliminacién de vapor depende en gran parte del viento y de la
turbulencia del aire, los cuales ransfieren grandes cantidades de aire hacia la superficie
evaporante. Con la evaporacién del agua, el aire sobre |a superficie se satura
gradualmente con vaper. Por lo que un aire mas seco en la superficie aumentara la
intensidad de eliminacidn de vapor de agua. [4]
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Capitulo 3.

Determinacion y métodos de la evapotranspiracion.

La importancia de un sistema que regule o ahorre sustancialmente el uso del agua
en la regién agricola se ha visto refiejada desde hace muchos afios, esto debido a la
disminucion de los recursos naturales lo gque a consecuencia tiene un panorama dudoso
ya gue gracias a esios recursos las aclividades de |a vida cotidiana son mucho mas
sencillas, es por eso gue en la actualidad se toman con mucha seriedad estos estudios
de mejoras al medic ambiente ¢ a la disminucién del uso de recursos naturales,

teniendo un impacto dentro de foros gubemamentales o alguna organizacion definida
para la preservacion de los mismos.

En este capitulo se presentan los métodos requeridos para hacer un analisis al
USO y evaporacién, y como interpretar sus datos, a |a vez analizar la evapolranspiracion
como elemento esencial ya que recordando que este es un proceso conjunto de
evaporacion y transpiracion simultanea en un cultivo es la manera correcta para definir
el uso y ahorro del agua.

3.1 Concepios de evapotranspiracion.

La evapotranspiracion incluye tres diferentes tipos:

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) gue es un parametro
relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmésfera.

Evapotranspiracién del cultive bajo condicionas estandar (ETc) que se refiere a la

evapotranspiracion en condiciones dptimas en parcelas con un excelente manejo y
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aporte de agua que logra una maxima produccion de acuerdo a las condiciones
chimaticas.

Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) que requiere
hormalmente una correccidn, cuande no existe un manejo &ptimo y se presentan
limitantes ambientales que afectan el crecimiento del cultivo y restringen la

evapotranspiracion.

3.1.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo}

Se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia a la tasa de
evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua
y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de

pasto con caracteristicas especificas.

El concepto de ETo se introdujo para estudiar la demanda de evapotranspiracion
de la atmésfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas
de manejo, ya que hay gran disponibiidad de agua en la superficie de
evapotranspiracion de referencia, y en este caso los factores del suelo no tienen ningun
efecto sobre ET,

El relacionar la ET a una superficie especifica permite contar con una referencia a
la cual se relaciona la ET de ofras superficies. Ademas, se elimina el tener definir un
nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores
medidos o estimados de ETo en diferentes localidades ¢ en diferentes épocas del ano,

debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia.

Los Gnicos factores que afectan ETo son los parametros climaticas. Per lo fanto,
ETo es también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteorologicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y
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época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los
factores del suelo. Existen varios métodos para determinarios uno de ellos es Penman-
Monteith v se recomienda como el unico método de determinacion de ETo con
parametros climaticos.

Este método que se describe méas adelante se utiliza debido a que aproxima de
una manera cercana la ETa de cualguier localidad evaluada, tiene bases fisicas solidas
e incorpora explicitamente parametros fisioldgicos y aerodinamicos. Ademas, se han

desarrollado procedimientos para la estimacion de los parametros climaticos faliantes.

cultivo de
clima referencia ET
r.l-- -l ; -v.
Radiacion
Temperatura +
Viento
Humedad =

pasto bien regado

Figura 4. Concepto grafice de ETo

3.1.2 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc).

Se denomina FTc a la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar v
se refiere a cualquier cultive cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena
fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo optimas condiciones de sugio

y agua. y que alcanza la maxima produccion de acuerde a las condiciones climaticas
presentas,
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Se define como necesidades de agua del cultivo a la cantidad de agua requerida
para compensar la pérdida por evapotranspiracién del cultivo, A pesar de que los
valores de la evapotranspiracion del cultivo y de las necesidades de agua del cultivo
son idénticos, sus definiciones conceptuales scn diferentes. Las necesidades de agua
del cultiva se refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo
como riego o precipitacion, mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la
cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiracion. La necesidad de riego
basicamente representa la diferencia entre la necssidad de agua del cultivo y la

precipilacion efectiva. [4]

El requerimiento de agua de riege también incluye agua adicional para el lavado
de sales, y para compensar la falta de uniformidad en la aplicacion de agua. La
evapolranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos climaticos e
integrande  directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la
resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavia existe una
considerable falta de informacion para los diferentes cultivos, este métode se utiliza solo
para la estimacion de la tasa de evapotranspiracion del cultive estandar de referencia
(ETo). La relacion ETc/ETo que puede ser determinada experimentalmente para
diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo (Ke), se utiliza para

relacionar ETc a ETo de manera que ETc = Ko x ETo.

ETs

I
-
l
ll
e
=

cultivo bien regado
condicionas agronomicas opthnags

Figura 5. Concepto gréfico de ETc
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3.1.3 Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones no estandar {(ETc aj)

La ETc aj se refiere a la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo
condicionss ambientales v de manejo diferentes de !as condiciones estandar. Cn
condiciones de campo, la evapoiranspiracion real del cultivo puede dssviarse de ETc
debido a condicicnes no dptimas como son la presencia de plagas y enfermedades,
salinidad del suelo, baja ferilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esic puade
resultar en un reducido crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi

reducit 1a tasa de evapotranspiracion por debajo de los valares de ETe.
La evapotranspiracion del cultiva con condiciones no estandar se calcula utiizando

un coeficiente de astrés hidrica Ks o ajustando Ke a todos los otros tipos de condiciones

de estrés v limitaciones ambientales en la evapotranspiracion del cultivo

K¢ % K, ajustado ET -

Figura 8 Goncepto grafico de ETc )

3.2 Unidades de Evapotranspiracion.

La unidad de medida es & mm por dia. Por lo que si decimos que an un dia de

verano la ET puede ser de 3 0 4 mm., es facil de intuirlo al hablar de la evaporacion

Pl
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desde un lago, pero en un terreno con vegetacion, hemos de pensar que el agua que se
ha evapotranspirado equivaldria a una lamina de agua de 3 6 4 mm. [4]

Ademas existe otra unidad de medicién y su conversion es igual 1 mm. = 10 m3/Ha
(metro cubico sobre una hectarea)

3.3 Medicion de ET

Para determinar la evapotranspiracion expenmentalmente se regquieran aparatos
sspecificos y madiciones precisas de varios parametros fisicos o el balance del agua
del suelo en lisimetros, &l cual es un dispositivo introducido en el suelo, rellenado can el
mismo terreno del lugar y con vegetacién. Es utilizado para medir la evapotranspiracion
de referencia o del cultivo. Los métodos experimentales de campo, son &n general
caros, exigiendo precision en las mediciones, y pueden ser completamente realizados y
analizados apropiadamente solo por personal de investigacian  suficientemente
preparado. A pesar de que estos procedimientos no san apropiados para mediciones de
rutina, siguen siendo importantes para la evaluacion de las estimaciones de ET

chtenidas con otros métodos indirectos.

1.3.1 Métodos de balance de energia y microclimaticos

La evaporacion de agua requierg cantidades relativamente altas de energia, ya
sea en la forma de calor sensible o de energia radiante. Por ello, el proceso de
evapotranspiracion es controlado por el intercambio de energia en la superficie de la
vegetacion y es limitado por la cantidad de encrgia disponible. Debido a esta limitacion,
es posible predecir la evapotranspiracion aplicando el principio de conservacion de
energia. La energia que llega a la superficie debe ser igual a la energia que sale de |a
superficie en el mismo periodo de tiempo.
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3.3.2 Balance de agua en el suelo.

La evapotranspiracion también puede determinarse midiendo varios componentes
del balance de agua en el suelo. El método consiste en evaluar los flujos de agua qgue
entran y salen de la zona radicular del cultive dentro de un determinado periodo de
tiempo. El riego (R) vy la precipitacion (P) proporcionan agua a la zona radicular. Parte
de R y P pueden perderse por escurrimiento superficial (ES), y percolacion profunda (D)
la cual eventualmente recargard la capa freatica El agua también puede ser
transportada hacia la superficie mediante capilaridad (C) desde la capa freatica
subsuperficial hacia la zona de raices o ser incluso transferida horizontalmente por flujo
subsuperficial hacia dentro (FSin) o fuera (FSout) de la zona radicular (AFS).

Balance de 2gua en el suslo de 1s rona radiouiar

transpiracion deil Ly
A | | lluvia
|
<= - i
‘m-” "‘*-\a.r";‘ﬁ.]. 'E:"'_ \f?h | | |
- b
Puaparag:tan '\"f/ A 'f ”\1} L,
:!\ u.;i = ’\i,f ve:cc:rrpntla
; fJ 0] '_ ;
5L }Shnerﬂ { Ny
cla ‘ ,r f l}lk /?? }7 fFu]n
3 Y | 1"' | suby superficig)
mna ar“ L.__ D
g
ascencién percolacion
' capilar \_r,pmfunda

Figura 7. Balance de agua

Sin embargo, excepto bajo condiciones de pendientes pronunciadas, normalmente
los valores de FSin y FSout son minimos y pueden no ser considerados. La
evaporacion del suelo y la transpiracién del cultivo pueden agotar el agua de la zona

radicular, Si todes los otros flujos aparie de la evapotranspiracion (ET) pueden ser



Sistema auténomo de mediciones agricolas

evaluados, la evapotranspiracion s2 puede deducir a partir del cambio en el contenida
ge agua en el suelo (ASW) a lo largo de un pericdo de tiempo,

ET=R+P-ES-D+C+AFS + ASW

3.3.3 Lisimetros.

Si se aisla la zona radicular del cultive y se controlan los procesos gue son dificiles
de medir, los diversos términos en la ecuacién del balance de agua en el suelo se
pueden deferminar con exactitud. Fsio se hace en lisimetros gue son tangues aislados
llenados con sueln disturbade o no disturbade en los que el culive crece y se
desarrolla. En lisimetros de pesaje de precision, la evapotranspiracion se puede obtener
con una exactitud de centésimos de milimetro. donde la pérdida de agua es medida
directamente por el cambio de masa en periodos fan pequefios como una hora. En

lisimetros de drénaje, la evapotranspiracion es medida por un

e

neriodo dado, restando la cantidad de agua de drenaje,
recogida en el fondo de los lisimetros, de la cantidad total de

agua ingresada. [4]

Como los lisimetros son dificiles de manejar v caros de

construir v ademas su operacion y mantenimiento requieren de

especial cuidado, su uso s€ restringe normalmente a trabajos

Figura 8. Lisimetro investigativos.

3.3.4 ET calculada con datos meteoroldgicos.

Cebido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET se calcuia

gomunmente con datos meteorclégicos, Una gran cantidad de ecuacioneés empiricas o
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semiempiricas se han desarrollado para determinar la evapotranspiracion del cultivo o
de referencia utilizando datos meteorologicos. Algunos de los métodos son solamente
validos para condiciones climaticas y agronémicas especificas y no se pueden aplicar

bajo condiciones diferentes de las que fueron desarrolladas originalmente.

3.3.5 ET estimada con el tanque de evaporacion.

La evaporacién de una superficie libre de agua, proporciona un indice del efecto
integrado de la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en |a
evapotranspiracion, Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las
superficies cultivadas producen diferencias significativas entre la pérdida de agua de
una superficie libre de agua y una supeificie cultivada. El tangue ha probado su valor
practica y ha sido utilizado con éxito para estimar |la evapotranspiracion de referencia
observando la pérdida por evaporacidn de una superficie de agua y aplicando

coeficientes empiricos para relacionar la evaporacién del tanque con ETo.

3.4 Método de PENMAN-MONTEITH.

Una de los principales métodos es denominado PENMAN-MONTEITH v se

describe a continuacion

El método de Penmanr—Monteith puede considerarse como el método estandar de
todos los métodos combinados para estimar la evapotranspiracion (ET) del cultivo de
referencia. La mayoria de los métodos combinados presentan ligeras dependiendo del
tipo de cultivo v de la localizacién de los instrumentos meteoroldgicos. Por esta razon,
el método de Penman-Monteith utiliza términos como |a resistencia aerodinamica del
follaje para relacionar la altura de los instrumentos meteoroldgicos con la altura del
cultivo y |a resistencia estomatica a la transpiracidn mimima que dependera del tipo de

cultivo y de su altura, La ecuacién Penman-Monteith fue derivada a partir de la ecuacion
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original de Penman-Monteith y de las ecuaciones de resistencia aerodinamica y del

cultivo.

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn = radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia)
Ra = radiacion cxiratemrestre (mm/dia)

G = flujo del calor de suelo (MJ/m2 /dia)

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2 = velocidad dal vienta a 2 m de altura (m/s)

es = presion de vapor de saturacion (kFa)

ea =presion real de vapor (kPa)

es - ea = dé&ficit de presidn de vapor (kFa)

A = pendiente de la curva de presidn de vapor (kPa °C)

y = constante psicrometrica (kPa /°C)

La Ecuacion determina la evapotranspiracion de la superficie hipotética de
referencia y proporciona un valor estandar con el cual se puede comparar la
evapotranspiracion en diversos periodos del afio o en otras regiones asi como también

puede relacionarse con la evapotranspiracion de otros cultivos,

1.2 ecuacton combinada de Penman-Monteith es:

I||I.l"‘.—'-'!‘-ix

Figura 9. Ecuacion de Penman-Monteith
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3.5 Tanque evaporimetro.

La medicion de evaporacién en los tangues de evaporacién llencs de agua puede
ser facilmente obtenida, En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada duranie
un periodo (mm/dia) corresponde a la disminucién de la altura de agua en &l tanque en
ese periodo.

Los tangques propercionan una medida del efacto integrado de la radiacion, viento,
lemperatura y humedad sobre el proceso de evaporacion de una superficie abierta de
agua. Aunque el tanque evaporimetro responde de una manera similar a los mismos
factores climéticos que afectan la transpiracion del cultivo. varios factores producen
diferencias significativas en la perdida de agua de una superficie libre evaporante y de
una superficie cultivada. La reflexién de la radiacion solar del agua en el tanque puede
ser diferente del 23% asumido para el cultivo de referencia. El almacenaje de caler
dentro del tanque puede ser apreciable y puede causar una significativa evaporacion
durante la noche mientras que la mayaria de los cultivos transpiran solamente durante
el dia. También se distinguen diferencias en la turbulencia, temperatura y humedad del
aire que se encuentran inmediatamente sobre estas dos superficies. La transferencia de

calor a través de las paredes del tangue también afecta el balance energético.

A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la evaporacion del fanque y la
evapotranspiracion de superficies cultivadas, el uso de la evaporacion del tanque para
predecir la ETo para periodos de 10 dias puede ser considerado confiable si se usa
correctamente. La evaporacion del tanque esta relacionada con la evapotranspiracion

de referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque;

ETo = Kp Epan

Dionde:
ETa = evapotranspiracion de referencia [mm/dia]

Kp = coeficiente del tanque evaporimetro [-]
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Epan = evaporacion del tanque evaporimetro [mm/dia].

3.5.1 Tipos de tanques evaporimetro.

Existen diversos tipos de tangues evaporimetros. Las descripciones del tanque
clase A y del tangque enterrado tipo Colorado. Como el color, el tamafio, y la posicion del
tanque evaporimetro tienen una influencia significativa en los resultados medidos, los
coeficientes del tanque evaporimetro son especificos para cada fipo de tangue

evaporimetro.

Para seleccicnar el coeficiente apropiado para un tanque evaporimetro dado, se
debe considerar no solamente el tipo del tangue, sino también la cebertura del suelo
donde se ubica el tanque, sus alrededores asi como el viento y las condiciones
generales de humedad. La localizacion y el ambiente del tanque evaporimetro tambien
tienen influencia en los resultados. Lo Gltimo es particularmente cierta en casos en gue
el tangue evaporimetro se encuentra situado en suelos bajo barbecho y no en campos
cultivados. Bajo esta caracteristica, dos casos se consideran comtnmente: Caso A en
gue el tanque evaporimetro se localiza en una zona de pasto corio verde y esta
rodeado por un suelo en barbeche; y Caso B en que el tangue evaporimetro se localiza
sobre un suelo en barbecho y esta rodeado por un cultivo verde.

Dow casss de focalizackin dol tangue de eYeporacton ¥ sui alredederes

Caso A Caso B

e e L T -

ares cultivn Tangue cultiva area  Langue

Seca verde verids WL

T e T

51 M o nas "‘+ barde TSomeamas | borde

Figura 10, Localizacion del Tangue en Caso Ay
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3.5.2 Coeficientes del tanque evaporimetro.

Dependiendo del tipo de tanque y del tamanfo y estado de la zona tampan, los
coeficientes del tangue evaporimetro tendrén valores diferentes. Cuanto mas grande es
la zona tampon, mas rapidamente el aire que se mueve schre el tangue gstara en
equilibrio con ella. En equilibrio y con un érea tampdn grande, el aire contiene mas
vapor de agua y menos calor en el caso A que en el caso B. En caso en que [os datos
medidos con otros tipos de tanques estén disponibles, estos deben primero
relacionarse con los datos del tangue tipo Colorado o con la ecuacion Penman-
Monteith para desarrollar Kp.

3.5.3 Ajustes

El variar el color del tanque evaporimetro a otro caler diferente al estéandar o la
instalacion de las mallas protectoras puede alectar 1a lectura del tanque evaporimetro y
requerira algun ajuste del coeficiente Kp.

En areas sin desarrollo agricola vy extensas zonas con suelos desnudos (grandes
greas tampon, el Caso B), como las encontradas en condiciones desericas o
semidesérticas, los valores de para areas aridas y ventosas pueden necesitar ser
reducidos hasta en un 20%: en areas con niveles moderados de viento, temperatura y
humedad relativa, los valores pueden necesitar una reduccion del 5-10%; en climas

himedos y tibios se necasita poca o ninguna reduccion del Kp.

En casos en gue el tanque evaporimetro se encuentre dentro de un cercado y
rodeado por cultivos de gran altura como por gjemplo el maiz (2.5 m). los coeficientes
mencionados necesitaran ser incrementados hasta en un 30% en climas ventosos y
secos, mientras que para condiciones tibias y hiumedas sclo se requiere un aumenio del
9-10% del coeficiente,
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La pintura de las paredes del tanque puede afectar la evaporacion. Los
coeficientes se aplican para tanques galvanizados pintados anualmente con aluminio y
a tanques de acero inoxidable. No se requiere correccion para los valores de Epan en
caso de gue las superficies interiores y exteriores del tangue evaporimetro esten
pintadas de blanco. Un aumento en Epan de hasta 10% puede ocurrir cuando las
paredes se pintan de negro. El material del que esta fabricado el tanque produce pocas

variaciones en el valer de Epan.

El nivel en el cual se mantiene el agua en el tangue es importante; errores de
hasta 15 % pueden resultar cuando el nivel del agua en el tangue evaporimetro Clase A
se encuentra 10 centimetros por debajo del estandar aceptado que es de entre 5y 7.5
centimetros debajo del borde. Las mallas colocadas sobre el tanque evaporimetro
pueden reducir Epan hasta en un 10%. Con el fin de evitar que las aves beban agua del
tanque evaporimetro Clase A, se pueden colocar cerca otros tangues llenos con agua

hasta el borde; en general los pajaros prefieren beber del tanque completamente lleno.

El tanque de evaporacidn se debe colocar rodeado de una verja o cerca que evite
que los animales entren y beban el agua. La turbidez del agua en el tanque
generalmente no afecta Epan en méas del 5%. La variacion total en Epan no es

constante en el tiempo debido al uso, al nivel de deterioro y las repetidas pinturas,

3.5.4 Recomeandaciones.

Las consideraciones y los ajustes antedichos muestran claramente que el uso de
los cuadros o ecuacionas correspondientes puede no ser suficiente para incluir todos
los factores ambientales locales que influyen sobre el valor de Kp y que puede
requerirse un ajuste local. Para ello se recomienda realizar una adecuada calihracion de

Epan con relacion a la ETo calculada con el método FAO Penman-Monteith.
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También es conveniente instalar el tanque dentro de un &rea cultivada verde con un
tamario de por lo menos 15 m. por 15 m en la cual el tanque no debe estar situado en sl

centro sino a una distancia de por lo menos 10 m del borde del cultivo en direccion del

viento,

En caso de gque en el sitio donde se encuentra el tangue no exista disponibilidad
de datos de velocidad del viento v humedad relativa, requeridas para el calculo de Kp,
estos deben ser estimados de datos de una estacién proxima. Fn este caso se
recomienda usar promedios del periodo y como consecuencia Epan también sera
calculada como promedio del penodo.

e i nivel del agua
¥ T 5.7,5cm del borde

pozo de
estabilizacion

Figura 11. Tangue evaporimetro tipo A
El tanque Clase A es circular, 1207 cm de diametro y 25 cm de profundidad. Esta
construido de hierro galvanizado o de laminas de metal (0.8 mm). El tangue se situa

sobre una plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm por encima

del nivel del suelo. El tangue debe estar a nivel. Una vez instalado, el tanque se llena
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con agua hasta 5 em por debajo del borde y el nivel del agua no debe disminuir hasta
mas de 7,5 cm por debajo del borde. El agua debe ser regularmente cambiada, al
menos semanalmente, para eliminar la turbidez. Si el tanque es galvanizado, debe ser
pintado anualmente con pintura de aluminio, Las mallas sobre los tangues deben
eyitarse. Los tanques deben ser protegidos con mallas de seguridad para evitar el

acceso de los animales.

El lugar de instalacion debe estar cubierto preferentemente con pasio, en un area
de 20 por 20 m, abierto a todos lados para permitir la circulacidn del aire. Es preferible
que la estacion se encuentre situada en el centro o dentro de grandes campos

cultivados.

Las lecturas del tanque se realizan diariamente temprano en la manana a la
misma hora que se mide la precipitacion. Las mediciones se realizan dentro de un area

estable situada cerca del borde del tangus.

Fl 4rea estable la produce comunmente un cilindro de metal de cerca de 10 cin de
diametro y 20 cm de profundidad con una pequena abertura en la base para permitir el

flujo de agua.

Figura 12. Lado izquierdo; tanque evaporimetro para venia, ladu: derecho tangue
evaporimetro hecho en las instalaciones del ITT
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Capitulo 4.

Planteamiento del sistema y sus elementos.

4.1 Planteamiento.

La intencién del proyecto es renovar el sistema de medicion de evaporacion de
aqua para un andlisis efectivo y es por eso que se emplean algunos clementos del
proyecto anterior y s& incorporan nuevos para mejorar su funcionamiento. El fin de este
sistema es que pueda obtener los valores de evaporacion diaria o en cualquier
momento segun se necesite, a cualquier hora del dia por la que es necesaro gue
almacene los valores durante la noche y sea capaz de mostrarlos en un documento, €8

por es0 que se evalud cada slemento segun su necesidad y caracteristicas.

El sistema cuenta con 4 areas de funcionamiento en &l que se neccsitan obiener
las mediciones enviarse a un elemento capaz de controlar sistemas digtales
inaldmbricos y de ahi realizar la comunicacion misma para la recepcion de los datos
desde donde se encuentra el sensor. hacia el area de recepcion donde se encuentra
una computadora a una distancia de 80 m en |la cual se visualizaran y se aimacenaran

los datos para su analisis futuro segin correspondan.

Lo primero es la captura o muestreo de datos de evaporacion por medio del
sensar ultrasdnico ya utilizado en la elaboracién de este proyecto en su etapa anterior,
por lo que en ese sentido se deja ese elemente como medidor de la distancia en
milimetros teniendo como cuestionamiento a favor la exactitud con la cual puede recibir
valores de alrededor de 0.1 mm aungue como contra tiene el costo del mismo, ya que
debido a gue sufrib un pequefo accidente en el cual se necesito adquirir un nuevo

sensor fue determinante para seguir con el proceso de mejora,
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Como segundo elemento de funcionamiento se traia en la recopilacion de los
datos en el microcontrolador Arduino UNO, ya que al femer un lenguaje de
programacion sencillo se determing la eleccion del mismo, a la vez se hicieron analisis
con alguna otra opcidn come el microcontrolador Rabbit, aungue su costo y su

ulilizacion fueron determinantes para declinarmos por la Arduino.

El tercer elemento que se necesitaba era acerca de la comunicacion inalambrica,
por ese motivo se decidid utilizar los médulos inalambricos de radiofrecuencia digital
XBee que ulilizan un protocolo de alte nivel de comunicacion llamado ZigBee su
eleccion fue simple en el sentido de que tiene un modulo de acoplamiento con la larjeta
Arduine llamado XBee Shield lo cual hace mas facil la transmision inalambrica, aunado
a esto se necesita un modulo de recepcién XBee para capturar los datos y asi

conectado a la computadora por un puerto (USB) serial manejar los datos recibidos.

Como 4 elemento era una computadera donde se necesitaban los datos utilizamos
un soflware llamado LabVIEW que es unc de los mas populares sistemas de disefio y
desarrollo para un lenguaje de programacion visual ideal para cualguier medicion o
control del sistema vy ya que puede recibir informacién por medio de un puerto serial
configurade v que ya se habia trabajado en este sistema para este misme preyecto en
su etapa anterior fue mucho mas facil decidirnos por este software,

4.2 Elementos del sistema.

Dentro de la industria de la instrumentacion existen diferentes elementos de
medicion como lo son algunos sensores ¥ en su caso cada uno de ellos, tienen una
funcién especifica vy dependiendo del objetive de funcionamiento es como se debe
elegir. a continuacidn describiremos las caracteristicas importantes de |os elementos
que conforman el sistema como lo es &l sensor de medicion ultrasonico, el

microcontrolador Arduine gue hara la recepcidn de los datos, los médulos de
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transmisianirecepcion  inaldmbrica y el software LabVIEW que servira  Como

interpretacion y muestrec de los datos de evaporacion.

4.3 Sensor ultrasonico.

Marca Peppetl+Fuchs
Modelo: UC500-30CM-IURZ-V15

Figura 13 Sensor Inalambrico
UCH00-30GM-IUR2-Y15

Informacion General Caracteristicas
Rango de deteccion 30 —500 mm
Rango Ajustable de Sensado 50 — 500 mm
Zana ciega 0—50 mm

" Frecuencia del Transductor _ Aprox. 380 kHz
- Indicadores

Permanente: Power-ON

LED verde Parpadeo: operacion Standby
' Parpadeo: funcién Teach-in objeto detectado.
LED amarille 1 Objeto en el limite de evaluacion A1 ]
" LED amarillo 2 Obieto en el limite de evaluacion A2
~ LEDojo [ Objeto no detectado
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Informacién Eléctrica
Tensién de Trabajo ' 10-30VCC

Salida
Tipo de Salida 0-10v/4 - 20 mA

Condiciones ambientales de trabajo

Temperatura ambiente -25... 70%C

Tabla 1. Especificaciones del sensor ultrasonico.

Dimensiones.

M30x1.5

|'
ol I . -
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= | _‘.[ J
fin ] !
ag il |
| »
i i
|
|I }
| o |
o
!
[T
l A
LED : ¥
e
]
Conecior programacion
Compensadar temperalLia_!,f’/ =

Figura 14. Dimensiones del sensor
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- Cable de Interfaz
A través del cable de interfaz obtenemos las salidas especificadas, ya sea de
corriente o voltaje segin la configuracion. En este caso utilizamos la salida de tension

0 - 10 V., de un lado es una conexion hembra y del olio se encuentran los cables al
descubierto para un ajuste seglin las condiciones de su ensamble.

Figura 15. Cable de Interfaz
V15-W-2M-PVC

- Configuracion del cable

Simbolo normalizado/conexion:

| ivarsian IL)
2 _'I__ {BM) + U
2 4 U L L Sync.
4} 2 (WH) 410V
e ) 420 mA
3 ERNEN U,

Coler dal conducter segun EN 60947 5-2

Figura 16. Configuracion de conexion
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- Programacion del sensor.

El sensor incorpora 2 salidas analogicas programables con areas de evaluacion

programables. La programacion del area de evaluacion y del modo operativo puede

sfectuarse mediante a interface RS 232 del sensor a traves del uso del programa de

servicio ULTRA 3000. [4]

- Programacion y/o calibracion de drea de evaluacion.

1. Desconecte el sensor de |a

alimentacidn

2. Extras de

programacion para activar el modo

gl canector

de programacion.

3. Conecte el sensocr a la

alimentacion (Reset)

4, Coloque el objeto que seva a
detectar en el limite de area de

evaluacion A1 deseado.

Conector de kemperans :'“‘x;,,.:’ =

programa (Conexicnde _ / \
PC con cable de o Mo/ )
intertace UC-306M-A21 | \o o/
1-TXD \ ‘ '

Hanura Caneclor V15
. !

{M12x1)

2 AND v ik
3 o wibilizado o " Ventana LED
4 GND
LED LED dual LED
amarilio verge e amarigo
E2 S E3_~

Limite o evaluacion |

Al AR 3
Limita de ovaluanicn 2
‘Power O Froblema

Figura 17 Visia superior del sensor

5. Conacte el conector de programacion brevemente en |a posicion A1 y vuelva a

extraerio. El limite de area de evaluacion A1 csta ahora programado.

6. Coloque el objeto que se va a detectar en el segundo limite de area de

cvaluacion deseado AZ.
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7 Conecte el conector de programacion brevemente en la posicion y vuelva a
extraerlo, El limite area de evaluacion A2 estéd ahora programado.

4.4 Microcontrolador Arduino.

Arduino es una plataforma de electrénica hardware libre, basada en una placa con
un microcontrolader y un enterno de desarrollo, disefiada para faciltar el uso en
proyectos, se ured para arfistas, disefadores, aficionados ¥ cualquiera interesado en
crear entomos u objetos interactivos, Debido a ello es muy facil su utilizacion y su

programacion.

El microcontrolador en la placa Arduine se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino (basado EnwWinng que es un software de programacion de
cdigo abierto para los microcontroladores). Los proyectos hechos con Arduine puedsan
gjecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, esto gracias a que pemite cargar
o guardar un programa segun sus necesidades y estar ejecutandose por si mismo, en
este caso conectaremos la Arduino a la computadora para la recepcion de ios datos y la

utilizacion de los mismos.

Existen varios tipas de tarjetas Arduino las cuales a continuacion se muestran

algunas de las mas conocidas.

- Arduino Leonardo.
- Arduine Mega.

- Arduino Mini.

- Arduino Nano.

- Arduine Uno.

Asi mismo existen extensiones avanzadas especificas para su aplicacion como las

siguientes:
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- Arduino GSM Shield.

- Arduino Wireless SD Shield
- Ethernet shield.

- XBee shield

4.4.1 Arduino Uno.

Se eligio el modelo Arduino UNQ porque al ser un sistema que no requierc mucha
elaboracion esta herramienta es muy basica en cuanto a su funcionamiento y es muy
economica. cuenta con las siguientes caracteristicas

Il

Nombre Caracteristicas J
™ Microcontrolador T ATmega32s |
| Voltaje de salida “ 0 -5V
Wﬂjedé entrada {recomendadu}” 7T-12V |
Voligje de entrada (lmite) | 5- 20V
| Digital VO Pins I 14 (6 PWM)
Entradas analégicas | &
—  Comente DC por /O Pin | 40 mA

[ Corfiente DC por3.3vPn | 50mA

| Memoria Flash B2 KB (ATmega328]

T SRAM | 2 KB (ATmega328) |
EEPROM | 1KB (ATmega32g)]

|  Velocidad del reloj L “16MHz |

Tabla 2. Especificaciones del microcontrolader Arduino UNO, [3]
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Figura 18. Arduine Uno [5]

- Entradas y Salidas.

Cuenta con 6 entradas analogicas, desde A0 hasta AS que proporcicnan 10 bils
de resolucién (1024 valores distintos). Siendo su alimentacion en hasta 5 volts y
contande con un pin de tierra (GND). Tienen 14 entradas o salidas digitales y se

configuran segun su necesidad. [3]

- Comunicacion.

Gracias a su microcontrolador ATmega328 otrece comunicacion serial por medio
de un puerto USB o también per un puerto virtual COM. El programa de programacion
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Arduino incluye un monitor de puerto serial que permite que se envien hacia la placa
Arduino simples dalos de texto, [3]

- Programacion,
La plataforma Arduino se programa a través del uso de un lengugje basado en el

lenguaje de programacién de alto nivel 1Iamadn%mcessing_ Aungue, es posible utilizar

otros lenguajes de programacién y aplicaciones populares en arduinoe como son las

siguientes:
- Adobe Director - C#
R - Flash
- GHE - Java

4.5 Modulo de comunicacién inalambrica.

Dekido 2 las larga distancia en el cual se encuenira el sensor y la computadora de
recepcion. se decidié utilizar modulos de comunicacién XBee Pro para la emisién, esto
debidn a gque necesita una buena transmision para evitar el tope con las paredes o
algtin elemento que pudiera interferir en &l y de recepcion una XBee estandar que tiene
una recepcion de 100 m.

4.5.1 XBee.

Son dispositivos que integran un transmisor/receptor de comunicacion inalambrica
por medio de un protocolo llamado ZigBee y un procesador en un mismo module, lo que
le permite se puedan desarrollar aplicaciones para la trasmision/recepcion de datos de
manera rapida y sencilla.

e
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Las XBee utilizadas fueron las siguientes:

- XBee Pro (Transmision)

- XBee 51 {Recepcidn)

Asi como para el acoplamiento de |a transmision se necesitd la XBee Shield para
conectarse con la arduing y para la recepcién la XBee Explorer que se conecta a la

computadora para la conmutacion de los datos.

- XBee Pro. (Transmision)

Maxima

_ Banda de La potencia de 0 pines | Entradas
£Bee velotidad de - Antens _ Alcance
frecuencia transmisign digitales ADC
datos
8) 1 milla
o
XBee 250 kbps 24 GHz:  60mW de salida Incorporado 8 s {1600
|
Pro metros

Tabla 3. Caracteristicas del modulo de comunicacion XBee Pro.

Figura 19. XBee Pro
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e -— i o

- XBee 51. (Recepcian)

Méaxima La potencia _
Banda de IO pines Entradas
¥Ree velocidad de de Antena Alcance
frecuencia L digitales  ADC
datos transmision
' - 300
¥Bae 1152 KBP 24 GHz 1 mvyY Incorporado B i ﬁﬁ pies
5
S1 (100 m)

Tabla 4. Garacteristicas del module de comunicacion XBee 51.

Figura 20. XBee 51

- XBee Shield. (Para Arduino}

Simplifica la tarea de conectar un madulo XBee con la Arduino. Esta fareta se

utiliza directamente con el Arduino UNO vy la provee de comunicacién inalambrica.,

Los pines seriales (DIN y DOUT) del XBee estan conectados a un switch SPDT,

con lo que puades seleccionar conectarle a ta UART (DO, D1) o a los pines digitales 2 y
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3 del arduine. La alimentacion de 5V la toma directamente del arduing, la tarneta posee

un regulador de voltaje de 3,3 VDC para poder alimentar el XBee.

La tarjeta incluye Leds que indicadores de la alimentacion y la actividad de los
pines DIN, DOUT que indican si s& encuentra activa o hagiendo alguna transmision la

A Bee.

Figura 21. XBee Shield/Arduino

XBee Explorer USB.

Es una unidad USB a serial cualquier producto XBee que conecla la unidad XBee
Fxplorer, insertando en cable mini USB y teniendo acceso directo a los pines seriales y

de programacion de la unidad XBee.

Figura 22. XBee Explorer
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4.6 LabVIEW.

Por sus siglas en inglés (Laboratory Virtual Instrumenl Engineering Workbench) es
un lenguaje de programacion grafico para el disenc de sistemas de adquisicion de
datos, instrumentacion y control. Pemmite digefiar interfaces graficas de usuario basado
en programacion, a la vez compatible con herramientas de desarrollo de area de
aplicacion y permite una facil integracion con equipo técnico, especificaments con

tarjetas de medicion, adquisicién y procesamiento de datos

LabVIEW tiene mayor aplicacion en sistemas de medicion, como monitoreo de

procesos yio aplicaciones de control y procesamiento en tiempo real de aplicaciones

Consta de 2 blogues de visualizacion:

- Panel Frontal; es la interfaz con el usuario, se usa para interactuar con el usuario
cuando el programa se estd cjecutando. Se pueden observar los datos del
programa actualizados en tiempo real, aqui se definen los controles e
indicadores.

- Diagrama de Blogues: es el programa desarrollado, donde se¢ define su
funcionalidad, agui se insertan iconos que realizan una funcion especifica y se

interconectan.
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Figura 23. Blogues de visualizacion de LabVIEW
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Capitulo 5.

Sistema autonomo de mediciones agricolas.

5.1 Desarrolio.

A continuacion se presentaran cada une de los pasos y procesos necesarios para
la medicidn, recepcién, transmision y almacenaje de los datos de evaporacion que
incluyen en el objetive del proyecto. Se especificaran 10s detalles relacionados a su
configuracion para esta aplicacion asi como la programacion de los elementos para

obtener la medicién requerida.

5.2 Montaje del sensor ulfrasonico.

Para realizar &l montaje del sensor dentro del tangue evaporimetio se necesitaba
un elemento en el cual protegiera al sensor del agua, asi coma del clima en general,
debido a gue con anterioridad segin su montaje habia sufride un hundimiento del
senscr por o que se requirid adguirir otro, 8 su vez se ided un armazon acoplado al
cilindre de calma, que es un elemento de metal galvanizado gue reduce el area en el
cual se tomara la medicién para asi poder contrarmrestar el efecto del oleaje debido al

viento o a alguna fuerza extena

- Cilindro de Calma y proteccion

Esz un cilindro de metal de cerca de 10 cm de didametro y 20 cm de profundidad con
una pequefia abertura en la base para permitir el flujo de agua, en la parie superior se

coloca un armazon el cual sirve de soporte para el sensor mismo y a su vez obtiene
astabilidad.
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El cilindro de calma tiene una altura total de 25 ¢m en la cual se loma la distancia
que el sensor no puede hacer una medicidn correcta que es despues de o cm llamada
zona ciega, por lo gue el sensor ser colocd al borde de la parte superior del cilindro de

calma agregandole el armazén prolecior.

hem

20 cm Distancia del
Gensar

Mivel del Aque

Figura 24, Medidas del clindro de calma

Las medidas de la armadura o proteccion son las siguicntes y se observa en la

siguiente tigura
- Altura: 9.1 cm

- Diametro: 10.2 cm
- Distancia entre |a rosca y el borde de |a circunferencia del cilindro: 3.7 cm
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B¢ tm 10.2 cm

Figura 25. Tamano de Carcasa

En el montaje de la figura de abajo a la izquierda tenia como estructura un
segmenta de mica por lo que desgraciadamente no tenia estabilidad y en la figura de la

derscha vemos el cambio con una carcasa de metal que e da mayor estabilidad y lo

protege del agua misma.

Figura 26 Montaje del sensor

BIRLIOTEA CRNTRO DE
GRADUATIOS E IWNVERTIGACION
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Se necesita aclarar que fue necesario calibrar primero la distancia que se necesita
medir, debido a que se necesitd definir un punto de inicio A1y un punto final de A2 que
es el rango especifico.

El tangue evaporimetro nunca debe eslar vacio es por eso que a pesar de los 20
om de rango que podia medir el sensor segun su colocacion en el cilindro de calma s&
fij® como rango de calibrado y de medicién una distancia de 5 cm lo cual indicaba que
se tenia que rellenar el tanque para que no se perdiera ninguna medicién, segun se
muestra en la figura N.

Las conexiones eléctricas del sensor estad con una fuente de 24 . la arduino se
alimenta con un eliminador de 12 V.

Zona ciega

INDICADOR [mm) INDICADOR (vits)
0 o

5 Cimi

lonade
medicidn

Pt
LA

=

(R 0 i 0 B T A

5cm

G

Figura 27. Zona de medicion



Sistema autdnomo de mediciones agricolas

5.3 Montaje del sensor en el tanque evaporimetro,

Debido a posibles deformaciones del material del tanque evaporimetro causada
por algin efecto climatico, se decidic montar el sensor junto a su armazdn en el centro
del tanque, ademas de protegerse con una malla para asi evitar que algun elemento

externo ingresara al tanque, ya sea un ave o algo de basura.

Figura 28. Tanque evaporimetro
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5 4 Conexién del sensor al microcontrolador Arduino.

La conexion del cable de interfaz del sensor a la arduino es por medio de un
divisor de tensién debido a que la tarjeta arduino recibe sefiales de entrada de un
maximo de 5 V y €l sensor da un voltaje méximo de 10 V. Por medio del cable de

interfaz se alimenta el sensor v a su vez obtiene el voltaje de salida,

E| eable de interfaz tiene un conector tipo RS 232 en un extremo gue se conecla al
sensor, el otro extrerno cuenta con 5 cables al aire, los cuales se conectan segun Ia
configuracion de colares del cable. En este caso solo tres de ellos se conectaran los
cuales seran lo de alimentacién y ol voltaje de salida el cual enviarad los datos a la
arduino café (V+), azul (V-) y blanco (Vo)

Simbolo nermalizado/conexion:

1 {wersion 1)
5 i
_1” (BN 3 LIE
h GY
L o 10V
A (B
2w = E.h A1 mA
3 38U .U,

Color del conductor segun EN 60947-5-2.

Figura 29. Configuracion de conexion

- Calibracion/Modo Programacion

El sensor se necesild calibrar par lo que al alimentar el sensor encendisron los
tres indicadores LED, segln las reglas de configuracion del sensor se establecio la
zona A1 que es el primer limite de evaluacion. al programarlo el indicador dual en verde
y el limite de evaluacion 2 en amarillo parpadearan mientras este el conector de
pregramacion enchufado.

n
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LED LED dual LED
amariio vendemo smarifo

A A2
Limlie de ewalugedn 1 | Lirnite da svsiiasin2
“Power ONYProbiema

Figura 30. Vizualizacion de Calibracion

§.4.1 Arduino.

La tarjeta Arduino admite las lecturas del sensor gracias a un convertidor de
sefales analdgicas a digitales integrado (ADC) de 10 bits, lo cual tiene un rango de 0 a
1023 niimeres enteros, en proporcién a al rango de 0 a 5 volts recibidos en las entradas
analégicas de la tarjeta. Segin el funcionamiento de las entradas analogicas de la
tarjeta, se disefid un programa sencillo solamente en la adguisicion y transmision del
voltaje mandado por el sensor, esta se envia al puerto serial de la misma tarieta para
que a su vez pueda ser interpretada por la tarjeta XBee, sin importar en la conversion a

medidas en mm por lo gue eso se realizé mas adelante en &l sistema LabVIEW,

El microcontrolador arduino cuenta con su propio sistema de programacion via FC
que guardara el arcnivo ton erminacion o ‘;l_i;;mr as';niu.y' sentng debido a que tisne
muchas librerias asi corme su parecida sintaxis a la programacién en G, ademas al
terminar de programar se carga archivo por medio de un puertc USB que liene ia
tarjeta, esto genera que no sea necesario estar conectado siempre a la computadora y

asi ser un dispositivo remoto.

(W]
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Figura 31. Programa de recepcion de dalus
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5.4.2 Arduino/XBee.

La comunicacion del tangue evaporimetro y la estacion de monitoreo se encuentra
a mas de 80 m de distancia entre si por lo gue la conexion inalambrica es uno de los

2lementos esanciales.

5.4.3 Configuracion de XBee.

Los médulos XBee transmiten inaldmbricamente estos datos al programa de
monitoree en LabVIEW, para esto se configurd los 2 modulos, tanto el emisor como el
receptor por medio del seftware X-CTU recomendado para la comunicacion de Xhee del
fabricante, gue sirve como configurador de los modulos.

e - = an = =l )
Bow e el el
Abuut ~ :

F Stans =.-r_'._~|37m'| Tarene | Hud:n:&-’.u'u-wi‘m]
r'I—Jll'l Pl S — e —
| St T Pt |
i gnd D -
Fowd Dot |HTTRIF =11
s B 2 3
’ a3 SONE ﬂ
BirpTiaa 1 :I
Foa ¢Hwey
Hest 5t | [ ser “amPiets | Mefiric blulara|
=iF —
[ Zeelbeat
= B TEE R

AT someand 3o

w5 Hew

Lommans Chasarw 0T |T IE

st | Bt (11| P

i Dmeas Mite AT en |
[ "l1l.'IJSIHF|-EE"I.".'|I-'-i-'— |

T Hohsis =hangs

Figura 32. Pantalla principal X-CTU
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Al configurar los modulos XBee con el programa X-CTU se debe seleccionar entre
la XBee Shield o el XBee Explorsr USB para montar los moédulos y realizar la
sonfiguracién, en este caso se utilizd la Xbee Shield para la conexion con el
microprocesador debido a la transmisién de los datos conectados a la arduine y s2 usd
el modulo XBee Explorer USB al conectarlo a la PC debide a que solo necesita la

recepcion de las datos y el programa de monitoreo realiza la conversion de datos.

Al ulilizar la XBee Shield la configuracion fue necesario tomar retirar el

microcontrolador ATmega328 de la tarjeta arduino.

S ST,

ficrocontrolador

Figura 33. Arduino UNQO

Una vez acoplados los 3 madulos (tarjeta Arduino, XBee Shield y XBee), se coloco
el puente XBEE/USB de la XBee Shield en posicion de USB y conectar a la FC como

se muestra en la siguiente figura.
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“Ahag™
lmizet,
maco
AOCTUSE ¥Bue Shiald

“Arclune”

igura 34. Montaje detajetaJAqulino

Al seleccionar la tarjeta para montar los modules y realizar la configuracion de la
XBee, en este caso ufilizaremos el Explorer USB, se debe de tener instalado el

programa "X-CTU” para empezar con la configuracion.

Con el XBee conectado a la PC abrimos el programa X-CTU. una vez que haya
detectado el puerto, en este caso el puerto USE, se anade en el programa a traves de
la seccian "User COM Ports', en la parte "COM Paorl Number' se escribe el nombre
dado al USE en este cago "COM4",

T
It | e T | Toarie s | M Lonbpidin |
FirriPunl Sadoes
Saan Tl -Liin
R e RS - R
oem Liapas  HIFI -
| T |
DasSh [ =]
| [ HL =)
T =R
o ¢ ey |
(R o Caa Pt | etmort rossoern, |
lza hidea!
i, D ok D L P
| Lot ot M e
Tl bafumaEosd

—n

Figura 35 Configuracion Xbes
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Después de anadir el dispositivo, se selecciond "TestQuery', esta prueba es para
establecer comunicacion coh el modem de la XBee, antes de ello se debe establecer

también los Baud a los que se quiere configurar la transmision, por default aparece

9600

Se configuraron los méadulos por el modo de Terminal, el cual es mas rapido y

directo de configurar.

Ak o farl LR

el — —
o Exnge] PargeTas T-e-"r-ml| ik Toduade |

Lty i —— = daii— = five | owmrsa] e | Ghow
|—._‘T"Iﬁ Eﬂl [T THERE (B | CistFus Pt | Semer| o ||
e S SR ) el 4 |

bt
=3

TR Wil P

Figura 36. Pantalla de
configuracion

En configuracion “Temminal’ como primera instruccion s& debe escribir +++ antes
de escribir cualguier comando. Los comandos gque se utilizaron para la configuracién del

nodo son los siguientes:
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— Parael Transmisor: Para el Receptor, Bl
et FE
ATID3332, ATID3332,
ATCHOC, ATCHOC,
- ATDHO, ATDHO,
ATDLA1, ATDLO,
 ATMYD, ATMYT, =
[ ATBD3, ATBDS,
— ATWR, ATWR, o
ATCN, ATCN,

Tabla 5. Configuracion de Xbee de transmision y recepcion.
El médulo XBee PRO se tomd como el punto transmisor y el modulo XBee 51
como el receptor. Al configurarse cada uno de los Xbee correctamente significa que
solo faltaba un ltimo paso que fue la creacion del programa de moniloree en LabVIEW.

5.5 Elaboracién del programa de monitoreo en LabVIEW.

Recordando que el LabVIEW es un software que consta con 2 blogues de
visualizacion: front panel (pane! frontal) y block diagram (diagrama a blogues).

Las lecturas del sensar son recibidas por el modulo Xbee 51 montado en la Xbee

Explorer el cual se conectd a la computadora por medio de un puerto serial (USB).
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£.5.1 Panel Frontal.

En el panel frontal del programa se agregaron los elementos visuales gue nos
serviran coma controles ¢ indicadores, estos se utilizan para visualizar graficamente las
mediciones del sensor ultragonice, asi como un elemento de seleccion del puerto serial

visa que se expondra su descripcion mas adelante.

e
Te Edil Wicw Project Opeerte Took Weulss  Hep
ol i@ )
PLIFRTIZES WS e amararinn mrir LR  Vindege (FommAd BEqlt] B
e =1 >
buffe- = ]
CROMOMETRD a c : A
175
P L
| i
PDIEATO, il SEHLADOR fltn; ipietlan wali E 1
@ T e Pratmpirrai di E‘l-

REEL pn, M1 aim |
LIV E T2 L L H1/11e03
> Time=

Wil s

\ . | Frusnbar dat
— - | rr Vallaje

Figura 37. Panel Frontal LabVIEW
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Controles e indicadores del panel frontal.

_ Selector de Puerto Visa: Se accede al puerto serial iniciando una sesion visa indica al
programa el nimero de puerto de comunicacion al que se ligara para recibir las lecturas

de la larjeta Xbee conectada a la computadora.

PUER | 05 Vida

kicons ~|

Figura 38. Puerto
comunicacion VISA

- Indicador de texto Read Buffer. Muestra ios datos recibidos en Visa en forma de

caracter.

- Indicador de texto Buffer: Muestra los mismos datos pero en farma numerica.

read butter

buffer

Figura 39. Lectura de
comunicacion VISA

_ Indicador del cronometra: Cronometro para la adquisicion de datos cada tiempo
indicado, este ayuda que al pasar cierto tiempo determinade guarde los datos en una
base de datos de excel.

_ Indicador de milimetros: muestra el valor numérico el nivel segin se encuentre el

tangue.
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- Indicador de voltaje: muestra el valor numérico la lectura de voltaje tomada por el
SENSor.

- Indicador grafico de nivel: representa graficamente el nivel del tangue segun sus

variaciones simulande un tangue de agua.

INDICADCR (mm) INDICADOR (vits) eder gt

0] ] de Evaporado

=
=

=
L

Figura 40. Indicadores grafices de valores de voltaje y distancia en
mm

Sam ki e (T} it o poud; BN

- Indicador grafico de evaporacion:

Arl g

grafica el nivel del tanque respecto al ._mm.i

tiempo (Y = milimetros, X = Tiempo).

- Indicador grafico de voltaje: grafica

las lecturas de voltaje del sensor e

respecto al tiempa (Y = voltaje, X = ]
i o

Tiempo). e e e
Figura 41. Indicadores de graficas
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5.5.2 Diagrama de Bloques.

Como anteriormente se menciond el diagrama a blogues es el area de trabajo

donde propiamente se diseria el programa con la ayuda de las diferentes herramientas

proporcionadas por este mismo. Ahora describira el programa disenado para el

proyecto, aunque se tomé parte del anterior programa, la mayor parte se modifico de

acuerde a las necesidades, siendo especificos en las herramisntas de entrada para los

datos adquiridos e indicadores en tiempo real del nivel de agua del tanque.
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| e | \
i |5
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Figura 42. Diseno del diagrama de blogues

de funcionamiento

En la se divide el programa en 4 secciones. desde la entrada de las leciuras

hasta el despliegue de estas en los indicadores del panel frontal, esto ayudara a

describir las herramientas del programa ulilizadas para su disefio, de una forma

general

15}
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- Recursos Visa
Los recursos visa son instrumentos de entrada y salida los cuales permiten llevar
acabo la configuracion de los puertos (COM #) para establecer comunicacion con de la
computadora, en este caso para adquirr las lecturas de la ¥Xbee receptora y poder
manipular los datos en las diferentes secciones del programa.

=== butfer
=2
3 : O Rt & i | Eﬁ%
PLIERTOS VIBA s TE
ﬁ e [ wA =
0 I
: e S
.—l i
D I read buffer
¥ =
|_ el

Figura 43, Configuracion Puerios Visa

Recursos Visa utilizados:
Visa Serial

Visa Write

Visa Read

Visa Close

Sefial de Error

Decimal string to number
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A continuaciéon se llevd a cabo la conversion de las lecturas manejadas por
Arduinc en un rango de 0 a 1023, primero se hace la conversion a voltaje, una vez
teniendo el voltaje se obiienen los milimetras asociados al nivel del tangue, obteniendo
asi dos variables. Estas operaciones se llevan a cabo dentro de la herramienta de
LabView llamada Formula Node, la cual permite realizar operacion imitando ¢l lenguaje
C de programacion.

En esta seccitn también ayuda a ajustar las lecturas del sensor en relacion a la
distancia a la que se encuentra colocado del tangue, ya que como se vie anteriormente

cuenta con una zona ciega, la cual debe ser tomada dentro de nuestros célculos en la

conversidn a milimetros,

Se toma en cuenta gue la Xbee recibe senales de 0-1022 bils gue equivalen de 0
a 5 Volts por lo que el valor se divide entre 1023 y se multipiica por 5, ahora ese valor
se convierte al valor origina! ya que el sensor proporciona un voltaje de 0 a 10 V, eso
para obtener el voltaje real, para obtener la distancia en milimetros se multiplica por la

distancia que se avalila que son 5 cm.

e e e

loat voltajel, voltajeZ, y,z, M

il vortagel = (K/1023)°5
{ voltaje2 = voltajel * 2;
il v = (voitaje2~50)/10;
| z = voltaje2;

K
SR P P DT UL

e R Ir'.'?‘:'=

Figura 44, Conversién de valores
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A continuacion del programa se encarga de mostrar en tiempo real las variables
caleuladas en la seccion anterior, en este caso el voltaje del sensor y el nivel del
tanque en milimetros. Para ello consta de 4 indicadores, 2 indicadores numeéricos y 2
indicadares de texto, dos indicadores por varable desplegados también en el pane|

frontal.

Evaporacion mm Voltaje
| i ' | _
| ”E INDICADOR (mm) ViR NOSCADOHR )
S{F Slide = M%

o Voltaje
N ; H E=E
I = .'[5:"“'_.»;“ =1

Figura 45. Indicadores graficos del voltaje y de la evaporacion

A continuacién necesita mostrar en el panel frontal las lecturas de voltaje y
milimetros. El tipo de indicadores utilizados en esta seccion para mostrar [as lecturas
en el panel frontal es la herramienta Waveform Charts, esta permite generar una grafica
con forma de onda, dando valores a X v Y, en este caso x = voltaje - milimetres, y =

tiempo, tomando en cuenta que es una grafica para voitaje y una para milimetros.,
Se crea una base de datos para el registro de las lecturas tomadas cada 30

minutas. La herramients de salida Write to Measurement permite tomar las mediciones

y guardarlas en un archivo Excel, generanda asi nuestra base de datos.
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Las herramientas Waveform Charts v Wiite to Measurement estan dentro de la

parte TRUE de un ciclo TRUE/FALSE, controlado por una funcion X = 0, utilizado

cama Timer de 30 minutos.
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Figura 48 Almacenaje de los valores en
archivos TMDS
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Resultados y Conclusiones,

Después de la instalacion del sistema, se llevé a cabo una serie de pruebas de 2

semanas en el ITT y debido a que no se encantraron errores se compard con los datos

de la CONAGUA en torredn para medir su efectivas, de ahi se procedié a hacer un

analisis de los datos para que ellos pudieran calcular la evapotranspiracion, aqul se

muestran los datoz de 30 dias tanto de la evaporacion y la evapotranspiracion

Incluso debido al &xito obtenido se estda montando el sistema en las instalaciones

de CONAGUA Torredn gracias a2 como se comentd es una innovacion en la forma de

medicion con un sensor ultrasénico.

Ang 2013 ?:::Er;ﬂz; Evapzrrz:nﬂs?::fir;ﬁﬁ:[ To)
mm/dia

- 01/05/2013 3.1466 60409 I
| 02/05/2013 3.1660 75570
[G3/OSR2013 | 34904 6.5176

[ 04/05/2013 | 1004 T
05/05/2013 | 4 acs 13.0144
06/05/2013 | 5490 9.3305

07/05/2013 3.1561 7.8907 .
m?' | 1.2107 8.7404

09/05/2013 | 5 jeon 85657 |
CLG,-"GS,I"ZDB 31530 10,0406
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{4

11/05/2013 31598 5.9335

[ 12/0572013 | 5 4700 57716
13/05/2013 | 4 15, 5.3075
14/05/2013 32137 24341 o
15/05/2013 11863 9.5779
16/05/2003 |  3ige, | 4875
17/05/2013 -3,1938 5.4204

| 18/05/2013 3.1899 6.7256 ]

| 15/05/2013 | | ,04q ———
20/05/2013 | 4,4ac 12.7508 _

[ 21/05/2013 | 4000 2.0929
22/05/2013 3 2965 8.4548 ]
23{05/2013 | 4408 8.0162

__14fﬂ5.*'20 13 3.3019 | 5, 7542

| 25/05/2013 |y 11,0583

- 26/05/2013 33518 6.2496

.- 27/05/2013 | 4 5000 7ssan

[ 280572013 | 3 g0 9 4590
29/05/2013 | | uun 9.6317
30/05/2013 | 4 000 :

10.0041
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Figura 28. Tangue evaporimetro
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Conclusiones,

Después de varios estudios sobre el uso excasivo de los recursos naturales se
necesitaba potencialmente formas para su administracion. Es por ello que el analisis de
la evaporacion de agua, es sdlo uno de los pequefios estudios que se realizan en cada
afic y se muestran en foros, academias o congresos n el gue s realizan aportaciones

y recomendaciones que ayudan al aprovechamiento de los mismos.

A lo largo de la realizacion de esta investigacion, se llevaron @ cabo muestreos v
pruebas de aplicacion de los conceptos de evaporacién, de sensores ultrasénicos, de
las tarjetas Arduino y de los modulos XBee, ¥ aprendi a como realizar una conjuncion
de los mismos segin sus caracteristicas y la aplicacion fundamental de Ia
instrumentacion.

Ademas de que gracias a la utilidad de este proyecto fue solicitado ampliarse y
replicarse en las instalaciones de la Comision Macional del Agua en Torredn, lo gue
ayudara a tener mejores datos de |a evaporacion aunado a otros elementos de sensado

que cuentan en dichas instalaciones.

También se dejan objetives a futuro para una mejora, la cual puede consistir en la
utilizacién de paneles solares para generar la energia de fu ncionamiento del sensor. Asi
como también, se ha pensado implementar algin otro sensor que pueda realizar una

medicion mas exacta scbre la evaporacién del agua.

Gracias a este proyecto, he entendido de gran manera que a nuestra sociedad
hace falta concientizarla acerca de el desperdicio del agua y soy fiel creyente de que s
necesitan cambios de raiz para generar una armeonia con nuestro medio ambients, sin
duda tengo otra visién y trato de ahorrar en mayor medida el agua dentro de mis

posibilidades.
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