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RESUMEN 

 

En el presente proyecto se desarrolla un prototipo de un sistema de riego por 

goteo y aspersión automáticos, que permita suministrar remotamente el agua, a 

través de un dispositivo electrónico de control que admita integrar y gestionar: 

un servidor web, una base de datos y que sea capaz de recibir y enviar 

señales, tanto de control como de información. 

 

La interface de comunicación entre el usuario y el sistema, será una página 

web, en la cual se configurará los tiempos de regadío de los cultivos y por 

medio de un sensor de flujo se medirá la cantidad de agua utilizada por cada 

vez que haya sido utilizado el sistema.  

 

La información de los tiempos de encendido, apagado y cantidad de agua 

utilizada serán almacenados en una base de datos y presentados en una 

página web. 

 

El dispositivo de control elegido para el desarrollo del prototipo de sistema de 

riego, es el Raspberry pi 2B por cumplir con las características técnicas 

necesarias y por su bajo coste.  

 

Mediante las pruebas de funcionamiento realizadas al prototipo se pudo 

evidenciar que se cumplen los objetivos tanto de control remoto de apertura y 

cierre de las electroválvulas como la presentación de la información de uso de 

agua. 
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ABSTRACT 

 

This project develops a prototype of an automatic dripping and sprinkling 

irrigation system that allows to provide water remotely, through an electronic 

control device which allows to integrate and manage: a web server, a data base 

and it must be capable to receive and send control and information signals. 

 

The communication interface between the user and the system, will be a web 

page, in which it will be possible to configure time to irrigation. The amount of 

water used will be measure through a flow sensor, each time this system is 

used. 

 

The information about turn on time, turn off time and quantity of water used, will 

be stored in a database and this information will be show in a web page. 

 

The control device chosen to build the prototype of system irrigation is the 

Raspberry pi 2B, due it meets the technical characteristics and low cost. 

 

Through the tests made to the prototype, it was proved that the objectives of 

both remote control of opening and closing of solenoid valves and the 

presentation of information on water use are met. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En julio del 2012 la Universidad de las Américas adquirió una Granja 

Experimental de 20 hectáreas en Nono, para fortalecer las áreas 

experimentales y de trabajo de campo. Dicha Granja es un centro orientado a 

ofrecer una experiencia práctica a los estudiantes de varias carreras entre ellas 

Veterinaria, Administración, Ambiental, Turismo, Agroindustria, Odontología y 

Biotecnología que realizan prácticas (Universidad de las Américas, s.f.). Los 

estudiantes trabajan en programas de alimentación y nutrición animal, 

estrategias de intervención administrativa, prácticas de fertilización, control de 

plagas y enfermedades (Mundo UDLA, s.f.). Este centro administra entre otras 

dependencias, invernaderos, los cuales utilizan sistemas de riego manuales 

como se puede observar en las figuras 1 y 2, debido a que las válvulas 

empleadas son mecánicas y el sistema de riego por aspersión, al no ser de 

ubicación fija, debe ser instalado cuando y donde se lo requiera. 

 

 

Figura 1. Válvulas mecánicas 

 

 

Figura 2. Sistema de riego utilizado actualmente 
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Durante una entrevista realizada al Ing. Pablo Moncayo (Moncayo, 2015), 

encargado del Centro Experimental Nono, menciona que actualmente dicho 

centro no cuenta con un sistema de riego automático que use eficientemente el 

agua. A pesar de que en el mercado existen varios métodos y sistemas 

automatizados para producción bajo invernadero, el Centro Experimental no 

cuenta con un sistema que se adapte a las necesidades de la granja.  

 

En la siguiente Tabla 1, se resumen varios trabajos de automatización de 

sistemas de riego. Estos y otros trabajos realizados en el país servirán como 

punto de partida para consultas y referencias respecto al buen uso y 

automatización del agua de riego en invernaderos y adaptar estas soluciones a 

la Granja de la UDLA. 
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Tabla 1. Trabajos de Titulación referentes a Sistemas de Riego 

Año Aplicación 
Control y 

 Comunicación 
Descripción Universidad 

2015 

Control y 

monitoreo de 

reservorios de 

agua para riego 

(Miranda, 2015) 

SMS GSM / 

GSM/GPRS 

Control del nivel de agua y 

el mecanismo de 

distribución hacia los 

usuarios de forma 

automática, mediante una 

interfaz de comunicación 

móvil (GSM/GPRS) 

PUCE 

2013 

Sistema de riego 

Automatizado 

(Vásconez & 

Chamba, 2013) 

GSM ME 3006 

PIC 16F877A / 

Xbee 

Utiliza la tecnología Xbee 

inalámbrica para la 

comunicación entre el 

sistema el cual está 

controlado por un 

microcontrolador PIC. 

UPS 

Guayaquil 

2012 

Automatización 

de riego en 

invernaderos 

(Lopez & 

Sánchez, 2012) 

SCADA1 en 

LabView v9.0 

2013/ PLC / 

GPRS y GPS 

Automatización mediante el 

sistema SCADA en base a 

los factores programados en 

el PLC, el control se hace 

mediante la ayuda de GPRD 

y GPS 

UIDE Sede 

Loja 

2013 

Supervisión y 

control de 

Cultivos bajo 

invernadero 

(Erazo & 

Sánchez, 2011) 

PLC SCADA / 

AS-I HMI SCADA 

Control del nivel de agua, 

temperatura, humedad y 

protección contra heladas, 

con la ayuda de PLC y el 

sistema SCADA  

ESPE 

Latacunga 

2013 

Mejora del 

sistema de riego 

(Arévalo, 2011) 

Microcontrolador

es PIC 16F628A / 

18F1220 / 

Inalámbrica 

Mejora del sistema de riego 

mediante el uso del PIC 

16F628A / 18F1220 / 

Inalámbrica 

PUCE 

Ambato 

2010 
Invernadero 

(Alvarado, 2010) 

Microcontrolador

es PIC 16F877A / 

18F84A/ Serial 

Controla parámetros 

medioambientales y 

dosificación del recurso 

hídrico sobre los cultivos 

mediante la programación 

del PIC  16F877A / 18F84A/ 

Serial 

Universidad 

Tecnológica 

Israel 
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El agua es un recurso no renovable que por diferentes factores climáticos y de 

polución se está volviendo escaso a nivel mundial. Según la FAO, Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura), señala que: 

 

“Durante los últimos 50 años, la ordenación de la tierra y el agua ha 

permitido satisfacer el rápido incremento de la demanda de alimentos y 

fibras. En especial, el riego y la agricultura mecanizados e intensivos en 

insumos han contribuido a aumentar rápidamente la productividad. La 

producción agrícola mundial ha aumentado entre 2,5 y 3 veces durante 

el período objeto de estudio, mientras que la superficie cultivada ha 

crecido solo un 12 por ciento (…) Más del 40 por ciento del incremento 

de la producción alimentaria se ha registrado en las zonas de regadío, 

que se ha duplicado en superficie. En el mismo período, la superficie 

cultivada de tierra por persona disminuyó gradualmente a menos de 0,25 

hectáreas, una medida clara del éxito de la intensificación agrícola. 

Actualmente, la agricultura utiliza el 11 por ciento de la superficie 

terrestre del mundo para la producción agrícola, y representa el 70 por 

ciento del agua total extraída de acuíferos, ríos y lagos” (FAO, s.f.). 

 

El uso de la tecnología, conocimientos e información actual aplicados a los 

sistemas de riego pueden aumentar de forma considerable la producción y la 

eficiencia de aprovechamiento del agua. (FAO, s.f) 

 

Alcance 

El alcance de este trabajo de titulación es diseñar y construir un prototipo 

automatizado de sistema de riego en un invernadero de la Granja Experimental 

Nono de la UDLA. Se propone elaborar un prototipo con un controlador 

programable que permita realizar el riego por goteo y aspersión, el mismo que 

se adaptará al sistema de riego que actualmente tiene la Granja. 

 

Para el presente proyecto se investigará el dispositivo de control (PLC, 

microcontrolador, etc.) y el lenguaje de programación que se adapte de mejor 
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manera a los requerimientos técnicos de la granja. Dicho dispositivo será el 

medio de comunicación entre el usuario y el sistema de riego. 

 

El manejo, control y generación de reportes como por ejemplo tiempo de 

funcionamiento y cantidad de agua utilizada será mediante la programación de 

una interfaz web.  El dispositivo de control y lenguaje de programación 

seleccionados deberán posibilitar la creación de esta interfaz web y la 

comunicación deberá ser bidireccional al poder controlar el sistema y adquirir 

datos del mismo para la generación de reportes.  

 

 

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema de Automatización de riego 

 

Justificación 

La necesidad de un sistema automático que permita el control de los horarios y 

la cantidad de agua utilizada por los cultivos de manera eficiente es 

indispensable, ya que no se tendrá desperdicio de agua ni producto dañado por 

falta o exceso de riego. 

 

Mediante el presente proyecto se podrá corregir el uso del agua y se mejorará 

la disponibilidad del recurso humano. Actualmente el riego se realiza de forma 

manual; una persona es la encargada de activar las válvulas mecánicas y dar 

inicio al riego, por las dimensiones de la Granja, ésta persona ocupa varias 

horas al día en realizar este trabajo que es repetitivo y mecánico.  

 

El diseño y construcción de un sistema de riego automatizado del manejo del 

agua permitirá: 

Interfaz Web 
Dispositivo de 

control 
Sistema de Riego 
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• Ahorrar recursos hídricos en la producción agrícola. Actualmente el 

sistema manual da lugar a olvido lo que provoca que se desperdicie 

agua. 

• Mejorar la disponibilidad del recurso humano al automatizar el 

proceso y depender del mismo en menor medida. Este tiempo puede 

ser aprovechado en otras tareas que requieran del intelecto humano 

si se automatiza este procedimiento. 

• Permitirá que el proceso no esté supeditado al error u olvido humano 

por lo que los productos no se dañarán por falta o exceso de riego. 

• El proyecto aportará a la Universidad de las Américas el estudio para 

la implementación de un sistema automatizado para el uso del agua 

en el centro experimental. 

• Mediante el estudio y creación del sistema de riego se contribuirá a la 

comunidad con un diseño nacional de una solución para sistemas 

automáticos de riego bajo invernadero. 

 

Objetivo General 

Diseñar y construir un prototipo de Sistema de Riego Automatizado mediante el 

uso de un dispositivo de control programable.  

 

Objetivos específicos 

• Investigar y elegir un dispositivo de control que cumpla con las 

necesidades técnicas requeridas por la Granja de la UDLA. 

• Diseñar el sistema de control lógico del sistema de riego. 

• Construir el prototipo con el dispositivo de control elegido. 

• Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo. 

• Elaborar un análisis de costo del proyecto. 

 

Metodología a utilizar 

Para la realización del presente proyecto se utilizará un enfoque mixto, es 

decir, tanto el método inductivo, deductivo y exploratorio. 
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El método deductivo es aquel que se basa en conocimientos y leyes generales 

utilizadas en casos específicos (Bernal, 2010, p. 59), y será aplicado en la 

adaptación de un sistema que ya existe a un caso particular.  

 

También se utilizará el método exploratorio con el cual se recopilará y se 

documentará la información necesaria para el desarrollo del trabajo.  

 

Al presente proyecto se le dará un enfoque cualitativo tomando en cuenta que 

se pretende mejorar un proceso, que en este caso es el riego por goteo y 

aspersión, y obtener un proceso mejorado en base a la automatización del 

mismo.  

 

Técnicas de investigación: como lo menciona Bernal (Bernal, 2010, p. 195), 

existen varias técnicas que se pueden aplicar en este caso. 

 

En este sentido, el presente proyecto se desarrollará con las siguientes 

técnicas de investigación: 

 

• Observación, para la recolección de datos, fichas de observación, 

fichas de resultados experimentales. 

• Entrevista, para determinar concretamente la situación actual de la 

Granja Experimental Nono de la UDLA. 

 

A continuación, se dará paso al desarrollo del proyecto Diseño y Construcción 

de un Prototipo de Sistema de Riego Automatizado para la Granja 

Experimental Nono de la UDLA. 

 

En el primer capítulo se revisará el Marco Teórico del proyecto, definiciones de 

Automatización y Riego, explicación de términos importantes que se utilizan a 

lo largo del documento, así como los conceptos fundamentales, teoría de los 

dispositivos, técnicas, herramientas y aplicaciones a usarse. 

En el capítulo dos, Diseño y construcción del prototipo de Sistema Automático 

de Riego, se explica el proceso de selección del dispositivo a usar, se describe 
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la metodología y el diseño para la elaboración del prototipo, contiene 

diagramas de flujo, esquemas y manuales de funcionamiento. En general, se 

documenta el proceso de construcción del prototipo. 

 

El tercer capítulo está dedicado a las Pruebas de funcionamiento, 

documentación de los procedimientos y resultados de las pruebas de 

funcionamiento realizadas.  

 

En el cuarto capítulo se realiza un Análisis de Costo del proyecto, con las 

respectivas evaluaciones y conclusiones de viabilidad del mismo. 

Finalmente, en el capítulo quinto se presentan las Conclusiones y 

Recomendaciones de la realización del proyecto, así como las de su 

implementación y aplicación práctica. 
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1. 1. MARCO TEÓRICO 

 

El diseño del prototipo de sistema Automatizado de riego conlleva la 

confluencia de varias ramas de investigación y estudios. Por un lado, se tiene 

el campo de las Ciencias Agropecuarias que encierra lo que es la producción 

de cultivos, sistemas de riego, invernaderos, etc. y por otro lado la parte de 

Electrónica, Automatización y Redes de Comunicación que componen la parte 

de la solución a la tesis planteada. Se empezará haciendo referencia a los 

Invernaderos y Sistemas Riego y sus definiciones, a continuación, se describe 

la definición de Automatización y sus diversas aplicaciones, así como también 

conceptos de la Automatización aplicada al Riego en Invernaderos que se usan 

a lo largo del desarrollo del proyecto. Por último, se topa el tema de los 

distintos medios de comunicación aplicables al presente proyecto para luego 

elegir uno en la parte de diseño, y se concluye con la definición e Interface 

hombre-máquina, concepto importante para determinar el dispositivo de control 

a utilizar. 

 

1.1 Invernadero 

 

Un invernadero es un lugar adecuado con estructuras fijas y cobertores 

traslúcidos que permite el control de los parámetros principales en la 

producción agrícola que son: temperatura, humedad relativa, iluminación y nivel 

de anhídrido carbónico (CO2).  

 

La temperatura influye en el tamaño que alcanza la planta y en su desarrollo. 

La temperatura estándar para las plantas está entre los 10° y 20 ° C, pero este 

dato varía mucho dependiendo del producto que se cultive. En el interior del 

invernadero el calor se concentra y guarda para las horas frías dependiendo de 

la radiación solar. (Infoagro Systems, s.f.). 

 

La humedad relativa es la cantidad de agua contenida en el aire en relación 

con la máxima que sería capaz de contener a la misma (Infoagro Systems, s.f.). 

Este parámetro influye directamente en el producto final tanto en el tamaño con 
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presencia de enfermedades si es demasiado bajo, así como en deshidratación 

si es demasiado alto. Este parámetro está relacionado en forma inversamente 

proporcional a la temperatura. Puede reducirse su valor con la ventilación, 

aumento de temperatura o disminución de humedad en el suelo (riego) 

(Infoagro Systems, s.f.). 

 

La luminosidad es un factor importante en el proceso de fotosíntesis de las 

plantas, y al ser mayor se deben aumentar también la temperatura, la humedad 

relativa y la cantidad de CO2 para favorecer este proceso, caso contrario, estos 

parámetros no se necesitan aumentar (Infoagro Systems, s.f.).  

 

Al igual que los otros parámetros mencionados, el nivel de CO2 óptimo para la 

producción depende de la especie cultivada, en forma general se puede decir 

que el nivel de concentración de CO2 en la atmósfera es de 0.03%, para que el 

proceso de fotosíntesis alcance su máxima producción se debe aumentar este 

nivel a 0.1 o 0.2 % cuando los demás factores de producción sean óptimos. Un 

nivel del 0.3% o mayor es dañino para las plantaciones (Infoagro Systems, s.f.). 

Por sus características casi herméticas, el invernadero protege a los cultivos de 

las inclemencias del clima como ráfagas de viento, granizo, heladas y otros 

factores perjudiciales como plagas o insectos. 

 

Por sus características, el invernadero permite elevar la producción de los 

cultivos a bajo costo, dependiendo del grado de tecnificación y control que se 

implemente, en general un invernadero mejora la producción en sí sin mucha 

infraestructura “es decir, lo que en definitiva procura la agricultura bajo plásticos 

es un abastecimiento de alimentos más grande, menos costoso y más seguro” 

(Percy, 2006, p. 9) 

 

1.2 Funcionamiento del invernadero 

 

Gracias a su cubierta translúcida, la energía solar entra y calienta el interior del 

invernadero durante el día. La cubierta debe tener la propiedad de aislar la 

temperatura, y los elementos en el interior del invernadero se calientan gracias 
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a la energía solar que ingresa a través de la cubierta. Este calentamiento 

interno genera calor en forma de radiación infrarroja que rebota en la cubierta y 

aumenta el calor al interior del invernadero. 

 

 

Figura 4. Funcionamiento del Invernadero  

Tomado de Percy, 2006, p.12. 

 

Los invernaderos permiten controlar en cierta medida varios aspectos de la 

producción agrícola, como se mencionó en los párrafos anteriores. Pero más 

aún permite controlar ciertos aspectos inherentes al proceso de producción 

agrícola como son: 

 

Control climático, mencionado anteriormente y solamente se recalca que los 

factores externos como lluvia, viento, heladas, etc. son menos peligrosos para 

los cultivos en un ambiente controlado y también se debe tomar en cuenta que 

el uso de invernaderos permite producir cultivos totalmente fuera de temporada 

y alcanzar una mayor rentabilidad. 

 

Control de recursos, principalmente el agua, recursos energéticos y humanos 

gracias a la automatización. 
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Control de plagas, lo que resulta muy poco probable que afecten a los cultivos 

protegido bajo invernadero. 

 

En resumen, podemos concluir que el uso de invernaderos presta las 

siguientes ventajas: 

 

 Precocidad en los frutos. 

 Aumento de la calidad y del rendimiento. 

 Producción fuera de época. 

 Ahorro de agua y fertilizantes. 

 Mejora del control de insectos y enfermedades. 

 Posibilidad de obtener más de un ciclo de cultivo al año. (Percy, 2006, 

p. 13) 

 

En el trabajo referido en el tema de invernaderos, “Invernaderos: construcción y 

manejo”, Percy G. señala desventajas que se mencionan a continuación con 

ciertas observaciones a las mismas: 

 

 Alta inversión inicial. Esta afirmación es relativa ya que según la 

publicación de la FAO, “Guía para la construcción de invernaderos o 

fitotoldos” (Estrada, 2012), se puede construir un invernadero con muy 

pocos recursos, este estudio fue hecho en Perú-Bolivia para campesinos 

del altiplano e indica la forma de construir un invernadero a un costo 

muy bajo. 

 Alto costo de operación. Este costo se lo puede bajar considerablemente 

con la automatización del invernadero, lo cual implica una inversión 

inicial que verá reflejado sus frutos a futuro. 

 Requiere personal especializado, de experiencia práctica y 

conocimientos teóricos. En el estudio de Estrada Juan citado arriba, 

explica la forma en la que se puede llevar un control del invernadero sin 

que el operador requiera conocimientos técnicos, simplemente con el 

control de ciertos parámetros importante como temperatura y humedad y 
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con el seguimiento y registro de los mismos, como se mencionó, este 

estudio está orientado a campesinos del altiplano andino. Con la 

automatización esta “desventaja” también pierde validez. 

 

Una vez revisados los conceptos principales sobre invernaderos se continúa 

con la revisión de conceptos básicos sobre sistemas de riego. 

 

1.3 Sistemas de Riego 

 

El sistema de riego es el segmento en el proceso para generación de productos 

de cultivo que se va a controlar y por tal motivo es importante definirlo. Existe 

una gran cantidad de tipos de sistemas de riego pero en este caso específico 

se centrará la atención en el Sistema de Riego por Aspersión y por Goteo ya 

que este tipo de sistema está definido en el desarrollo del presente proyecto 

como se menciona en el apartado Antecedentes del capítulo uno. 

 

Se define como riego a la captación de agua para los cultivos o plantas. 

Cuando la necesidad del agua para un cultivo supera a la disponibilidad de la 

misma, se crea una necesidad de riego, caso contrario se requeriría una de 

drenaje. El riego se obtiene a partir de la lluvia o de un Sistema de riego que 

capta el agua para los cultivos. 

 

El sistema de riego es “…el conjunto de equipamientos y técnicas de gestión 

que aseguran la captación del agua, su almacenamiento, transporte y 

distribución…” a los cultivos (Pereira, Valero, Picornell, & Tarjuelo, 2010, p. 

112). 

 

Existen varios sistemas de riego, los principales son: 

 

 Por inundación 

 Riego por surcos y corrugaciones. 

 Riego por aspersión. 

 Riego por goteo 
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Tabla 2. Factores que favorecen la elección del método de riego 

Factores 
Riego de 

superficie 
Aspersión 

Riego 

localizado 

Precio del agua Bajo Medio Alto 

Suministro del agua Irregular Regular Continuo 

Disponibilidad del agua Abundante Media Limitada 

Pureza del agua No limitante Sin sólidos Elevada 

Capacidad de infiltración del suelo Baja a media Media a alta Cualquiera 

Capacidad de almacenamiento del suelo Alta Media a baja No limitante 

Topografía Plana y uniforme Relieve suave Irregular 

Sensibilidad al déficit hídrico Baja Moderada Alta 

Valor de la producción Bajo Medio Alto 

Coste de la mano de obra Bajo Medio Alto 

Coste de la energía Alto Bajo Moderado 

Disponibilidad del capital Baja Media a alta Alta 

Exigencia en tecnología Limitada Media a alta Elevada 

Tomado de Pereira et al., 2010, p 113.  

 

La Tabla 2 resume los principales factores que afectan la elección de un 

método de riego u otro. 
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Tabla 3. Valores indicativos de las eficiencias de aplicación para sistemas de 

riegos bien proyectados y bien mantenidos. 

Sistema de riego Eficiencia (%) 

Riego por gravedad con nivel de precisión:  

Surcos 65 – 85 

Fajas 70 – 85 

Canteros 70 – 90 

Riego por gravedad tradicional:  

Surcos 40 – 70 

Fajas 40 – 70 

Canteros 45 – 70 

Riegos de arroz, canteros en inundación permanente. 25 – 70 

Riego por aspersión:  

Sistemas estacionarios de cobertura total 65 – 85 

Sistemas estacionarios desplazables manualmente 65 – 80 

Laterales con ruedas 65 – 80 

Cañón con enrollador o con cable 55 – 70 

Laterales móviles, con pivote central 65 – 85 

Micro riego (riego localizado):  

Goteos, ≈ 3 emisores por planta (frutales) 85 – 95 

Goteos, < 3 emisores por planta 80 – 90 

Micro-aspersores y “difusores” (frutales) 85 – 95 

Línea continua de emisores gota a gota 70 – 90 

Tomado de Pereira et al., 2010, p. 119 

 

1.4 Riego por aspersión 

 

El riego por aspersión consiste en la aplicación del agua en el cultivo en forma 

de lluvia. Este sistema puede ser aplicado en la mayoría de los cultivos 

independientemente de la topología del terreno, por este motivo su uso se ha 

extendido de forma rápida. 

 

Como se ve en la Tabla 2, la eficiencia de aplicación de este sistema tiene un 

rango de 55 a 80% que es mayor al que se obtienen cuando se usan sistemas 

de riego tradicionales como riego por gravedad o por inundación. 
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Figura 5. Riego por aspersión. 

Tomado de Pereira et al., 2010, p. 165, Senninger (2003) 

 

Los sistemas de riego por aspersión pueden dividirse en estacionarios y 

móviles. Los estacionarios permanecen en una sola posición mientras el agua 

se aplica al terreno, esto incluye los que se desplazan de una posición a otra ya 

sea de forma manual o mecanizada. Los móviles son los que se mueven 

mientras dura la aplicación del agua. 

 

1.5 Elementos del sistema de riego por aspersión 

 

1.5.1 Bombas de Riego 

 

Ayuda a transportar el agua desde la fuente hasta los aspersores a una presión 

determinada por las características de la bomba y con un caudal alto para 

poner en funcionamiento los aspersores. Generalmente es una bomba de 

combustión o eléctrica. 
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1.5.2 Tubería 

 

Constituye las líneas de distribución de agua tanto principales como 

secundarias, se conectan entre ellas y con los aspersores por medio de 

acoplamientos rápidos. 

 

1.5.3 Aspersores 

 

Constituye la parte principal del sistema, aplican el agua en el cultivo en forma 

de lluvia gracias a la presión del agua en la tubería. Giran en sentido horizontal 

por lo que el área regada determina un círculo (Figura 6). Generalmente la 

mayor concentración de agua aplicada está en la región más cercana al 

aspersor por lo que la forma de aplicación determina un triángulo como se ve 

en la  Figura 6. 

 

 

aspersor

rotación

alcance

Alturas de aguas infiltradas,
Creando un modelo de distribución triangular  

Figura 6. Modelo de dispersión de agua para aspersor de impacto. 

Tomado de Pereira et al., 2010, p. 171 

a. Vista superior y lateral del modelo 
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Los aspersores pueden clasificarse en: 

 

 Rotativos o de impacto. El chorro de agua hace girar al aspersor. 

 Rotativos de turbina. El giro lo produce una pequeña turbina instalada en 

el aspersor, generalmente usado en el riego de jardines y césped. 

 De plato rotativo. De bajo alcance y presión 

 Difusores o aspersores estáticos. El riego se produce por el choque del 

chorro de agua contra una placa. 

 Tubos perforados. El agua sale por los pequeños hoyos perforados en la 

tubería. 

 

1.5.3.1 Funcionamiento del aspersor de impacto 

 

En la Figura 7 se pueden apreciar las partes principales de un aspersor de 

impacto. 

 

 

 

Figura 7. Aspersor de impacto 

Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 172 

 

El funcionamiento del aspersor se basa en una serie de muelles, resortes y 

topes, elementos mecánicos que hacen que el aspersor gire conforme el chorro 

Contrapeso para el equilibrio del 

movimiento de retorno 

Muelle 

Cucharilla de impacto 

Boquilla 

Amortiguador 

Soporte 

Conducto para la apertura 

Brazo oscilante  

Unión con la tubería 
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de agua golpea un brazo oscilante. Este movimiento es horizontal, constante y 

corto para evitar que queden áreas sin regar. 

 

1.6 Riego localizado 

 

El riego por goteo forma parte de un sistema de riego llamado localizado, al 

igual que el sistema de riego por aspersión, el riego localizado funciona gracias 

a la presión y caudal de agua por las tuberías, solamente que en este caso, la 

aplicación se da directamente en la planta y la presión y caudal necesarias son 

menores, por lo tanto el tiempo de aplicación y el intervalo entre las mismas es 

menor.  

 

 

 

Figura 8. Ejemplos de riego por goteo 

Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 229, fuente Antelco (2003). 

 

En el sistema de riego localizado, al igual que en aspersión, se usan bombas 

de riego y tubería. La diferencia radica en la aplicación directa del agua en la 

planta.  

 

Según el método que se use para aplicar el agua, se puede dividir el riego por 

goteo en: riego por goteo, microaspersión, riego a chorros y riego 

subsuperficial. 
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1.6.1 Riego por goteo 

 

El método de aplicación del agua es a través de goteros que se localizan en la 

tubería espaciados uniformemente de manera que coincidan con la ubicación 

de la planta en la parcela. Los orificios son muy pequeños y el agua se aplica 

lentamente. 

 

El sistema de riego por goteo reduce el consumo de agua y la utilización de 

mano de obra gracias a la automatización. 

Como contra parte se pueden mencionar algunas desventajas de este tipo de 

sistemas: 

 

 Los costos de instalación son en general superiores. 

 Los pequeños orificios son propensos a obstrucción 

 

 

 

Figura 9. Riego por goteo 

Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 229 
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1.6.2 Microaspersión 

Tiene la filosofía de funcionamiento del riego por aspersión pero en este caso 

los microaspersores riegan áreas pequeñas en comparación, de 1 a 5 m. 

 

 

Figura 10. Microaspersores de cuerpo rotativo 

Tomado de Pereira et. al., 2010, p.229 

 

1.6.3 Riego a chorros 

 

Este método se aplica con difusores ubicados a ras del suelo y por los cuales 

se aplica el agua a la planta. 

 

 

 

Figura 11. Emisor impulsor de chorro de agua 

Tomado de Pereira et. al., 2010, p. 230 
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1.6.4 Riego subsuperficial 

 

Los emisores están colocados directamente en los ramales y estos van 

enterrados, la aplicación del agua es a través de tubos porosos o también 

tubos de doble cámara con orificios. 

 

 

 

Figura 12. Riego subsuperficial 

Tomado de Pereira et. al., 2010, pg. 235 

 

Una vez revisados los conceptos básicos de invernaderos y sistemas de riego 

se prosigue con la revisión de conceptos sobre automatización y control para 

continuar con el desarrollo del tema. Hasta ahora se han revisado conceptos en 

base a la situación actual de la Granja de Nono. Los siguientes conceptos se 

exponen de forma general y su selección y justificación serán desarrolladas en 

el Capítulo 2 Diseño y construcción del prototipo, excepto el apartado de la 

electroválvula, que si bien forma parte del sistema de riego, se lo revisa en la 

parte de automatización por su papel como dispositivo actuador dentro del 

sistema de control. 

 

1.7 Automatización 

 

Otro aspecto a considerar en el presente proyecto es la automatización y 

control, la Automática, según la Real Academia de la Lengua Española, “es la 

ciencia que trata de sustituir en un proceso el operador humano por 
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dispositivos mecánicos o electrónicos” (Real Academia de la Lengua Española, 

s.f.). Se puede considerar por lo tanto que Automatización y Automática son 

términos equivalentes.  

 

La evolución tecnológica en los campos de la electrónica, comunicaciones, 

robótica, semiconductores, etc. permite hoy en día la automatización y el 

control vía remota de muchos procesos de producción que en otros tiempos 

eran ejecutados por personal humano. Esta evolución tecnológica ha permitido 

que el hombre automatice tareas repetitivas y no necesariamente estando 

presente, lo que se traduce en un aumento de productividad y en un ahorro de 

tiempo del factor humano en las empresas. 

 

Esta rama de la ciencia, la Automatización, se implementa a través de un 

Sistema de Control, que, haciendo una analogía con la definición dada de los 

Sistemas de Riego, se puede decir que es el conjunto de dispositivos y 

técnicas eléctricas, electrónicas y mecánicas de gestión, que permiten la 

automatización y control de un proceso determinado. 

 

Existen 2 tipos principales de sistemas de control que se aplican en la industria: 

 

1.7.1 Lazo cerrado 

 

Se denominan sistemas de control en lazo cerrado a los sistemas que pueden 

ser realimentados con la señal de salida. Cuando el “sistema mantiene una 

relación determinada entre la salida y entrada de referencia, comparándolas y 

usando la diferencia como medio de control” (Ogata, 2010, p. 7). Esto significa 

que el sistema corrige automáticamente sus señales de salida en función de la 

retroalimentación que recibe del sistema mismo. 
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1.7.2 Lazo abierto 

 

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos que “la salida no tiene 

efecto sobre la acción de control” (Ogata, 2010, p. 8).  Por lo tanto la señal que 

se tiene a la salida no es realimentada para compararla con la entrada. 

 

La mayoría de estos sistemas de control funcionan en base al tiempo, como 

por ejemplo una lavadora, en esta máquina se configuran los tiempos de 

lavado, centrifugado, remojo, etc., pero no se mide la salida que sería la 

limpieza de la ropa. Así también, en un semáforo la señal de entrada es el 

tiempo que se asigna a la luz verde, roja o amarilla, el sistema de control hace 

cambiar las luces de acuerdo al tiempo configurado, sin importar la cantidad de 

tráfico o cuantas personas han podido cruzar la calle. 

 

1.8 Tipo de control para la elaboración del proyecto 

 

Para el diseño que se está desarrollando, se aplicara el control del lazo abierto, 

esto debido a que los sistemas de riego por goteo o aspersión permitirán 

abastecer del líquido vital a los sembradíos durante el tiempo escogido por el 

usuario y no se mide si las plantas receptaron la cantidad necesaria de agua. 

En el grafico número 13 se presenta el diagrama de bloques del sistema de 

control a utilizarse en el proyecto. 

 

 

 

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema de Control. 

 

La señal de control es el voltaje de corriente directa, en este caso  5V DC que 

se envía al relé desde el Raspberry. 
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El actuador es activado únicamente cuando el voltaje de control es recibido en 

el relé y de esta manera el sistema de riego se pone en marcha, a la salida del 

sistema se tiene la cantidad de agua q que será abastecida a los sembradíos. 

En la siguiente formula se define que la cantidad de agua que será 

suministrada, es igual al caudal Q recibido, por el tiempo que permanezca la 

señal de control activa es decir en 5[Vdc]. 

 

    (     ) (Ecuación 1) 

 

En la figura 14 (a) se muestra una gráfica V(t) (voltaje - tiempo), en la cual se 

puede observar la señal de control que es de 0[Vdc] para cuando el sistema 

está apagado y de 5[Vdc] cuando esta encendido. 

 

La figura  14(b) se muestra que la cantidad de agua q, incrementa de acuerdo 

al tiempo que permanezca la señal de control en 5[Vdc]. 

 

 

 

Figura 14. Diagramas V(t) y q(t) 
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1.9 Dispositivos para el diseño de Control 

 

Como se puede ver en la Figura 14 aún se tienen algunos términos por definir 

en el desarrollo del sistema automatizado para riego. En los apartados 

anteriores se ha expuesto lo referente a riego, sistemas de riego y sus 

componentes principales, a continuación, se empiezan por definir el dispositivo 

de control, el cerebro del sistema, la señal de control, el actuador y conforme 

se avance se seguirán definiendo términos que se necesiten. 

 

El dispositivo de control cumple la función de activar, desactivar y corregir el 

funcionamiento de un sistema por medio de una interface entre el sistema de 

control y el proceso controlado. 

 

Como se expuso en la Tabla 1 del apartado introducción pág. 3, existen varias 

opciones tecnológicas para realizar el control de sistemas automatizados de 

riego, entre las más importantes tenemos: 

 

1.9.1 PLC  

 

PLC es un controlador lógico programable usado en control industrial y 

diseñado específicamente para controlar máquinas y procesos, los PLC 

trabajan monitoreando sus entradas y dependiendo del estado que se tenga en 

la entrada se activan o desactivan las salidas.  El software de programación 

depende de cada fabricante, aunque los leguajes de programación más 

difundidos son: 

 

 Lenguaje de Escalera 

Este es un lenguaje gráfico, que mediante símbolos representa 

componentes eléctricos y electrónicos, sus símbolos se encuentran 

normalizados por la IEC (Comisión Electrotécnica Internacional) y son 

usados por todos los fabricantes. 

 Lenguaje Booleano 



27 

 

Está basado en el álgebra booleana, este tipo de programación consiste 

básicamente en instrucciones de lenguaje de máquina. La principal 

desventaja de este tipo de lenguaje es que es difícil de leer. 

 Diagrama de funciones 

Es un lenguaje simbólico, en el que sus variables se representan 

mediante símbolos lógicos, este lenguaje es similar a trabajar con 

circuitos de puertas lógicas.  

 

1.9.2 Arduino  

 

Arduino  es una plataforma electrónica de código abierto que cuenta con 

hardware y software. El hardware de Arduino  consiste en una placa con un 

microcontrolador y una serie de puertos de entrada y salida con los que se 

puede interactuar con el medio físico. Para programar la placa se requiere de 

un entorno de programación IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) propio de 

Arduino, que puede ser descargado de la página oficial https://www.Arduino 

.cc/en/Main/Software. 

 

1.9.3 Microcomputadoras 

 

Las microcomputadoras son dispositivos que actualmente se están tomando el 

mercado tanto por su precio, como por su tamaño y orientación al software 

libre. Entre los más representativos en el mercado actual se tienen los 

dispositivos Raspberry, Intel Galileo, Olinuxino por mencionar algunos. 

Estos dispositivos cuentan con una salida HDMI para el video, entradas USB 

para las interfaces de teclado y ratón, entrada para memoria micro SD para 

almacenar el sistema operativo y una interface de red. Su tamaño no es mayor 

al de una billetera y el consumo de energía es mínimo. 

 

 

 

 

 

https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Entre las principales características de las microcomputadoras se tienen: 

 

 Memoria RAM 

 Puertos USB para conexión de entrada y salida 

 Puerto HDMI para conexión de monitor 

 Según el modelo, pueden tener interface Ethernet 

 Algunos modelos tienen adaptador inalámbrico 

 Soportan memoria Micro SD donde se puede cargar un Sistema 

Operativo 

 

1.9.4 El Actuador 

 

Es el dispositivo que recibe la señal del controlador y pone en funcionamiento 

el sistema a controlar. En la Figura 14 del apartado 1.8, el actuador está entre 

el controlador y el sistema de riego.  

 

Para el desarrollo de este proyecto, la señal de control serán los pulsos 

eléctricos emitidos por el dispositivo de control elegido, esta señal eléctrica 

activará  una electroválvula que pondrá en funcionamiento el sistema de riego. 

 

1.9.4.1 La Electroválvula para riego 

 

La electroválvula es un dispositivo electro-mecánico que permite, mediante una 

señal eléctrica, abrir o cerrar una válvula hidráulica. Consta básicamente de las 

siguientes partes: 

 

 Solenoide 

 Membrana 

 Válvula 

 Cámara superior 
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A continuación, se explica el funcionamiento básico de la electroválvula 

normalmente cerrada de accionamiento indirecto, en el capítulo 4, Análisis de 

Costo del Proyecto, se darán algunas recomendaciones en cuanto al uso de 

otro tipo de electroválvula y su funcionamiento, por su impacto en el costo de la 

operación. 

 

La Figura 15 a muestra la electroválvula cerrada. La membrana permanece 

cerrada gracias a la presión que ejerce el agua que inunda la cámara superior. 

Al energizarse el solenoide con corriente eléctrica, se abre paso un ducto 

pequeño que permite que el agua de la cámara superior se drene y por 

consiguiente que la presión hacia abajo disminuya y la presión hacia arriba 

aumente en la membrana. Este efecto finalmente produce la apertura de la 

membrana permitiendo el paso del líquido aguas abajo como se puede ver en 

la Figura 15 b.  

 

 

 

a) 

 

b) 

 

Figura 15. Funcionamiento de la electroválvula. a) cerrada, b) abierta 

Tomado de novedades-agricolas.com, 2016  

Válvula cerrada Piloto Solenoide 

Válvula abierta 
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1.10  El medio de transmisión 

 

Siguiendo con el desarrollo del proyecto, se deben considerar dos aspectos 

adicionales a tener en cuenta. Completando la Figura 13, el diagrama de 

bloques para el sistema automatizado de riego, se necesita de la Interface 

humano – máquina (HMI por sus siglas en inglés Human Machine Interface) y 

del medio de transmisión de la señal que el usuario envía desde su interface 

HMI hasta el sistema de riego. Como se puede ver en la Figura 16, ambos son 

elementos que cierran el círculo en el proceso de la automatización del sistema 

de riego. 

 

Los medios de transmisión pueden ser a través de medios guiados o 

inalámbricos principalmente y en cada una de estas categorías se tienen varios 

tipos que usan materiales, tecnologías y protocolos distintos dependiendo de 

los dispositivos usados y las necesidades requeridas. Las siguientes tablas, 

tomadas del trabajo de William Stallings, Comunicaciones y Redes de 

Computadoras, resumen los principales medios de transmisión en las dos 

categorías mencionadas y sus características principales (Stallings, 2004), 

también se añadieron campos informativos de costo y complejidad de 

instalación para tener una idea de cuál se debe usar en el presente proyecto. 

 

 

Tiempo de riego
Sistema de 

control
Señal de control

Sistema de 

riego
Riego por goteo y aspersión

Dispositivo 

de control
Actuador

HMI

 

 

 

Figura 16. Diagrama de bloque del Sistema Automatizado de riego 
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La Tabla 4 resume los principales medios de transmisión guiados: cobre (par 

trenzado), cable coaxial y fibra óptica. El cable de par trenzado se ha 

convertido en el medio guiado más usado en comunicaciones de cualquier tipo 

en distancias cortas por su costo bajo y facilidad de instalación. El cable coaxial 

se usa para mayores distancias y capacidades de transmisión, pero con la 

llegada de la fibra óptica y su extremadamente alta capacidad de transmisión 

ha tomado su lugar en las transmisiones de larga distancia (Stallings, 2004, p. 

96). 

 

Tabla 4. Características de instalación de medios guiados punto a punto 

 

Requerimientos 
Mano de 

obra 
(hombres) 

Tiempo de 
instalación 

Separación 
entre 

repetidores 
Costo 

Facilidad 
de 

instalació
n 

Par trenzado Zanja 4-8 2-4 semanas 2 km Bajo Alta 

Pares 
trenzados 

(cables multi-
pares) 

Zanja 4-8 2-4 semanas 2 km Bajo Alta 

Cable coaxial Zanja 4-8 2-4 semanas 1 a 9 km Bajo Media 

Fibra óptica Mástil 4-8 2-4 semanas 40 km Alto Baja 

 

Tabla 5.Principales estándares inalámbricos 

Nominación 
Estándar 

IEEE 
Alcance Tecnologías 

Tasa de 
transmisión 

WPAN (Wireless Personal 
Area Network) Red 
inalámbrica de área 
personal 

802.15 
802.15.x 

10 m 
Bluetooth, 
HyperPAN 
ETSI 

< 1 MBps 

WLAN (Wireless Local Area 
Network) Red inalámbrica 
de área local 

802.11.a/b/g 100 m 
WiFi, 
HyperLAN 
ETSI  

1 – 54 MBps 

WMAN (Wireless 
Metropolitan Area Network) 
Red inalámbrica de área 
metropolitana 

802.16.d 
30 km 

 

WIMAX, 
HyperMAN 
ETSI 

22 MBps 

WWAN (Wireless WIde Area 
Network) Red inalámbrica 
de área amplia 

802.20 
> 30 km 

 
3GPPP, 
EDGE, GSM 

10 – 384 KBps 

Nota: Tomado de apuntes de clases Tecnologías Inalámbricas 

 

La Tabla 5 presenta un resumen de las principales tecnologías usadas en 

medios de transmisión no guiados y sus principales aplicaciones. 

 

Como se puede ver en la Figura 16, se debe definir el medio de transmisión en 

3 tramos del diagrama de bloques: Desde la interface HMI hasta el dispositivo 
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de control, del dispositivo de control al actuador y del actuador al sistema de 

riego. 

Debido a la topología de la granja experimental, se debe optar por la opción de 

un enlace inalámbrico WLAN para el tramo de la interface HMI hasta el 

dispositivo de control, ya que el cableado resulta muy costoso por la distancia a 

cubrir (720 m aproximadamente) tanto con cable coaxial y mucho más aún con 

fibra óptica, como se muestra en la Figura 17. Para los otros 2 tramos se usará 

el cobre como medio de transmisión. 

 

 

Figura 17. Distancia entre el invernadero y las oficinas en la granja 

experimental Nono de la UDLA 

Tomado de Google Maps, s.f. 

 

1.11 Interface hombre máquina 

 

HMI o interface hombre-máquina es un panel de control diseñado para obtener 

comunicación entre un usuario y la máquina, la función principal de esta 
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interface es transmitir órdenes, visualizar resultados y mostrar el estado del 

proceso en tiempo real. 

 

El caso más sencillo de una HMI puede ser un interruptor, el interruptor es la 

interfaz entre una bombilla eléctrica y una persona. 

1.11.1  Prestaciones del HMI 

 

Entre las prestaciones que representa el uso de un HMI se pueden mencionar: 

 Manejo remoto de sistemas. Permite enviar parámetros al sistema de 

control para que éste actúe sobre cualquier otro sistema para 

encenderlo o apagarlo. 

 Monitoreo en tiempo real. El estado actual del sistema controlado 

puede ser visualizado por el usuario en tiempo real, para este caso se 

muestra el tiempo restante para que termine un ciclo de riego. 

 Manejo de eventos.  El proceso puede ser interrumpido por el usuario 

en cualquier instante de tiempo. 

 Revisión de datos históricos. El registro de uso del sistema controlado 

se guarda en una base de datos, los registros ingresados al sistema 

pueden ser llamados y visualizados en cualquier momento. Todo esto se 

maneja a través de una interface gráfica de fácil manejo para el usuario 

final que no necesita tener conocimientos técnicos avanzados. 

 

1.12  SCADA  

 

De sus siglas en ingles se puede traducir como Sistema de Control y 

Adquisición de Datos. Un sistema SCADA es un software de monitorización o 

supervisión que permite el acceso a datos de un proceso y el control del 

mismo. 

 

Un sistema SCADA no es un sistema de visualización como HMI, ya que con 

este sistema se puede controlar un proceso. 
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De acuerdo a los conceptos revisados de sistemas HMI y SCADA, para el 

presente proyecto se utilizara un sistema HMI que será explicado en el 

apartado 2 del siguiente capítulo.   

 

A continuación, se empieza el capítulo de diseño y construcción del prototipo 

donde se empezará por definir el dispositivo de control, la parte principal del 

sistema de automatización. 
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2. 2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DE SISTEMA 

AUTOMÁTICO DE RIEGO 

 

En este capítulo se empieza por la elección del dispositivo de control en base a 

una serie de criterios técnicos que se han ido presentando en el capítulo 1, 

Marco teórico, también se detalla más a profundidad el medio de transmisión y 

la interface humano-máquina que dependen del dispositivo de control con el 

cual se trabaja, y se termina con la documentación del diseño y construcción 

del prototipo. 

 

2.1 Elección del microcontrolador 

 

Como se pudo ver en la Tabla 1, Introducción página 3, hay varias tecnologías 

que se usan para la automatización de sistemas de riego, a continuación se 

presenta en la Tabla 7 una comparación de varios tipos de tecnologías usadas 

para el control y automatización y también sus características. 

 

De todas las opciones posibles ¿cuál se adapta de mejor manera a los 

requerimientos del presente proyecto sin un costo elevado y de fácil 

implementación? Según el análisis que se expondrá a continuación se 

determinó que el dispositivo de control idóneo es el Raspberry 2B.  

 

Las razones para la elección de este dispositivo son múltiples, en primer lugar 

se debe tomar en cuenta que el medio de transmisión va a ser el inalámbrico 

por la topología de la granja, por lo tanto se necesita un dispositivo que pueda 

trabajar con interfaces inalámbricas o adaptarse a trabajar con ellas, por este 

motivo es un requerimiento indispensable que se tenga una interface Ethernet 

ya que es el estándar más usado y económico en transmisión de datos y 

adaptable a la transmisión inalámbrica. 

 

Como segundo criterio para definir el microcontrolador a usar, se toma en 

cuenta que el dispositivo tenga la capacidad de integrar un  servidor web y en 

este se pueda implementar un software de control para los dos sistemas de 
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riego propuestos en este proyecto, este software debe ser transparente para el 

usuario final y de fácil implementación y manejo.  

 

El tercer punto conlleva a una parte fundamental para la elección del 

dispositivo, si bien hay muchos dispositivos que cuentan con interface Ethernet 

y pueden ser controlados remotamente por un navegador, no todos tienen la 

capacidad de levantar una base de datos y administrarla en base a una 

comunicación bidireccional que la alimente. Por lo tanto el dispositivo debe 

tener la capacidad y velocidad de procesamiento, memoria e interfaces de 

control necesarias para esto.  

 

Como último argumento para la elección del dispositivo de control se tomó en 

cuenta el precio. La mayoría de controladores industriales tienen precios altos. 

En la tabla 6 se exponen algunos los dispositivos que cumplen con los criterios 

técnicos requeridos, de éstos los que mayor memoria RAM y mejor velocidad 

de procesamiento tienen son los Raspberry y su precio es por mucho inferior al 

del resto. 

 

Por estos motivos se determinó que el Raspberry 2B es el dispositivo de control 

indicado para el desarrollo del presente proyecto. 
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Tabla 6. Cuadro Comparativo Dispositivos de Control 

DISPOSITIVO 
MEMORIA 

RAM 
PUERTO 

ETHERNET 
PROCESADOR – 

MICROCONTROLADOR 

VELOCIDAD 
DE RELOJ 

[MHz] 
GPIO 

PRECIO 
USD 

ARDUINO        

DUE 96kB SI AT91SAM3X8E 84 54 49,95 

YUN 63MB DDR2 SI 
ATmega32U4-Atheros 

AR9331 
400 

20 61,49 

RASPBERRY PI       

2 B 1GB SI ARM1176-ARMV7 900 40 65 

3 B 1GB SI ARM1176-ARMV8 900 40 130 

PLC       

BECKHOF
F CX8090 

128 MB SI 
Intel® IXP420 with 

XScale®  
533 16/8 1333.62  

SIEMENS 
S7-1200 

175 KB SI CPU 1518-4 PN/DP  24/16 1513.00  

ROCKWEL
L Micrologic 1500 

4 KB SI NA  28/28   

SHNEIDER 
ELECTRIC M241 

64 MB SI N/A  24/16   

OTROS 
DISPOSITIVOS 

   
 

  

INTEL 
GALILEO 

512 KB SI Intel® Quark™ SoC X1000 
400 

12 65 

OLINUXIN
O 

64 MB SI iMX233 ARM926J 
454 

40 44 

 

2.1.1 Raspberry pi 2B 

 

A continuación se explica más a detalle el dispositivo seleccionado. 

 

La microcomputadora Raspberry PI 2B fue creada por la Fundación Raspberry 

PI que es una fundación sin fines de lucro con sede en Reino Unido cuyo 

objetivo es promover la educación de adultos y niños en el campo de la 

informática, ordenadores y programación en todo el mundo (Raspberry PI 

Fundation, s.f.). 

 

Este proyecto, que nació en el año 2006, fue creciendo gracias a la ayuda de 

muchos colaboradores. Sus fundadores, Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang y 

Allan Mycroft, informáticos de la Universidad de Cambridge, tenían la idea de 

interesar a jóvenes y niños en el área de la informática y programación. En el 

año 2008, con el norte definido y claro, la ayuda del avance tecnológico en 

procesadores diseñados para dispositivos móviles principalmente y la 

asociación estratégica con empresas tecnológicas se empieza a construir los 
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primeros prototipos y 3 años más tarde ya la producción es masiva (Raspberry 

PI Fundation, s.f.). 

 

La fundación Raspberry ha lanzado algunas versiones de su microcomputadora 

hasta llegar a la actualmente usada. 

 

Raspberry 2B es una microcomputadora a diferencia de la generación anterior, 

tiene las siguientes características: 

 

 Procesador de 4 núcleos ARM Cortex A-7 que trabaja a 900 MHz 

 1 GB de memoria RAM 

 

Y, al igual que su predecesor, también tiene: 

 

 4 puertos USB 

 GPIO General Pins In Out (Pines generales de entrada y salida) 40 

 Puerto Full HDMI 

 Puerto Ethernet 

 Conector de audio y vídeo de 3,5 mm 

 Interfaz de cámara (CSI) 

 Interfaz de pantalla (DSI) 

 Ranura para tarjetas micro SD 

 VideoCore IV 3D núcleo de gráficos 

 

Gracias a su procesador pueden ejecutar todas las distribuciones ARM 

GNU/Linux incluido Snappy, Ubuntu, Core, así como también Windows 10. 

 

2.2 Interface hombre-máquina del Sistema Automático de riego. 

 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizará como interface hombre-máquina 

una página web que permita la configuración de tiempo de riego y nos permita 

observar el tiempo restante para terminar el proceso.  
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Al concluir el tiempo configurado se podrá observar el informe de uso de agua 

utilizada en una página web. 

 

En el siguiente gráfico se puede observar un esquema de la interface hombre-

máquina utilizado para el presente proyecto. 

 

 

 

Figura 18. Esquema de la Interface Hombre-Máquina. 

 

El HMI de este proyecto fue creado con la ayuda de programación web, con los 

lenguajes HTML, PHP, CSS JAVASCRIPT, JQUERY, SQL y PYTHON. 

  

2.3 Sistemas basados en la web 

 

Andrew Tanenbaum, define a la red mundial (WWW, del inglés World Wide 

Web) como “un enorme sistema distribuido compuesto a partir de millones de 

clientes y servidores para poder acceder a documentos vinculados. Los 

servidores mantienen conjuntos de documentos, en tanto que los clientes 

proporcionan a los usuarios una interfaz de fácil uso para presentar y acceder a 

tales documentos.” (Tanenbaum & Van Steen, 2008, p. 545), en esta definición 

se debe añadir que en la actualidad la web puede dar servicios que son un 

elemento importante para la interacción entre el usuario y los programas y ya 

no se limita únicamente a la distribución de documentos. 
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Los primeros pasos de la red de redes se dieron en el CERN, el Laboratorio 

Europeo de Física de Partículas en Ginebra, para la compartición de 

documentos a través de la red con el uso de hipertextos. Su crecimiento se dio 

a la facilidad y transparencia con la que se podía lograr esta compartición para 

el usuario final, por este motivo en 1994, en colaboración con el Massachusetts 

Institute of Technology se estandarizan protocolos, mejora interoperabilidad y 

se realzan las capacidades de la web a través de la W3C, World Wide Web 

Consortium (Consorcio de la red mundial). 

 

2.3.1 Arquitectura de sistemas basados en la web 

 

En pocas palabras, se tiene un proceso que accede a un directorio local de 

archivos para presentar al usuario final la página web. A estos archivos se hace 

referencia mediante una URL, localizador uniforme de recursos (por sus siglas 

en inglés Uniform Resource Locator) que determina la localización del archivo y 

también el protocolo para su trasferencia. La interacción entre cliente y servidor 

se la realiza a través de un navegador que es el programa encargado de 

desplegar de forma correcta el documento solicitado y de interactuar con el 

usuario para la recepción de datos. Generalmente se usa el protocolo HTTP, 

protocolo de transferencia de hipertexto (por sus siglas en inglés Hypertext 

Transfer Protocol), pero en la actualidad hay muchos más métodos y 

herramientas que producen información procesable por clientes y servidores.  

 

Los documentos que se presentan en la web se entienden de una forma más 

amplia, es decir pueden ser archivos, audio, video, animaciones, etc. y en 

ciertas ocasiones necesitan de interpretadores para poder desplegarse, los 

mismos que deben estar integrados en el navegador del cliente. El documento 

consta de dos partes, la parte principal o plantilla, y la parte de complementos 

que en conjunto representan el documento desplegado. La plantilla se escribe 

en lenguaje demarcas: HTML, XML, etc. (Tanenbaum & Van Steen, 2008, pp. 

547, 548) a continuación se explican los términos utilizados en el presente 

proyecto para la elaboración de la interface hombre-máquina. 
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2.3.2 Servicios web 

 

Los servicios web ofrecen accesibilidad a aplicaciones remotas y sus servicios 

sin interacciones intermedias de usuarios finales (Tanenbaum & Van Steen, 

2008, p. 551). 

 

Para que estos servicios cumplan su función deben cumplir con ciertos 

estándares que le permitan “ser descubierto y accesado” a través de la red. Por 

ende, las aplicaciones clientes también deben cumplir estos estándares. Un 

componente importante en este sentido es un servicio de directorio que guarda 

descripciones del servicio y que se apega al estándar descripción, 

descubrimiento e integración universales (UDDI, por sus siglas en inglés). Por 

medio del lenguaje de definición de servicios web (WSDL, por sus siglas en 

inglés) se describen los servicios en sus interfaces como especificaciones de 

procedimientos, tipos de datos, localización de servicios, etc. 

 

Para especificar cómo ocurre la comunicación en un servicio web se utiliza el 

protocolo de acceso a un objeto simple (SOAP por sus siglas en inglés) el cual 

estandariza la comunicación entre dos procesos. 

 

2.3.3 El servidor web Apache 

 

Apache es una poderosa herramienta para servidores web, es un software libre 

y es el servidor web más usado actualmente en el mundo, las razones son su 

alta capacidad de ser configurado a detalle y su relativa facilidad para ser 

ampliado en su funcionalidad, su independencia de plataformas específicas 

proporciona su propio entorno en tiempo de ejecución, Apache portátil en 

tiempo de ejecución (APR, por sus siglas en inglés) que luego se implementa 

para los distintos sistemas operativos y que permite el manejo de archivos, 

interconexión de redes, bloqueo, hilos, etc. 

 

De forma general se lo puede definir como un servidor totalmente general 

construido y diseñado para producir una respuesta a una solicitud entrante. 
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Para lograr un correcto manejo de solicitudes web, Apache asume que todas 

las solicitudes entrantes se adhieren a una forma de comunicación basada en 

TCP, orientada a la conexión. Esto porque los navegadores y servidores web 

utilizan HTTP como protocolo de comunicación y éste se implementa sobre 

TCP, por este motivo, para manejar UDP apropiadamente, por ejemplo, se 

debe modificar el núcleo de Apache. 

 

Para el manejo de solicitudes, Apache asume que estas son procesadas en 

fases compuestas por “ganchos” (grupo específico de funciones similares). Las 

funciones asociadas con un gancho son provistas por módulos distintos. El 

momento de programar los módulos, se escriben funciones específicas para 

cada gancho y cuando Apache se compila, se especifica qué función deberá 

ser agregada a cada gancho. 

 

2.4 HTML 

 

HTML (HypertText Markup Laguaje) es un lenguaje de etiquetas y es usado 

para indicar a los navegadores como desplegar la información de una página 

web.  

 

Una etiqueta es una palabra reservada por este lenguaje, que se encuentra 

entre los símbolos mayor y menor que y que describe la utilidad de dicha 

etiqueta. Normalmente estos elementos vienen en pares, es decir una etiqueta 

de apertura y otra de cierre, la particularidad de la etiqueta de cierre es que 

incluye el símbolo slash  previo al nombre de la etiqueta, como por ejemplo: 

 

Al igual que la mayoría de lenguajes de programación, HTML también cuenta 

con diferentes versiones. La versión actual de este lenguaje es HTML5, esta 

versión fue estandarizada según la W3C en el año 2014. 
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Figura 19. Ejemplo etiqueta HTML 

 

2.4.1 Estructura de HTML 

 

La estructura básica de HTML5 esta defina y declarada mediante etiquetas, la 

figura 20 muestra las etiquetas básicas usadas para diseñar un documento web 

con HTML5. 

 

Todos los documentos programados con HTML5 empiezan con la etiqueta 

<!DOCTYPE html>, este elemento permite a los navegadores identificar en que 

versión se encuentra programado el archivo. 

 

 

Figura 20. Estructura HTML5 

Tomado de: (w3schools, s.f.)  
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2.4.2 Etiqueta <html> 

 

Este elemento tiene su correspondiente par de cierre y es colocado al final de 

todo el archivo de la siguiente manera </html>, esta etiqueta encierra todo el 

código del documento web. 

 

2.4.3 Etiqueta <head> 

 

Como se puede verificar en la figura 19, esta etiqueta también cuenta con una 

etiqueta de cierre </head>. Dentro estas etiquetas se ingresan el nombre de la 

página y la información del contenido del documento, adicional a esto se 

declara la codificación de caracteres y se describe si es necesario el path de 

los archivos externos usados. Estos archivos pueden ser una hoja de estilos o 

un archivo JavaScript. 

 

2.4.4 Etiqueta <body> 

 

Las etiquetas <body> </body> contienen toda la información que es 

desplegada por los navegadores. 

 

2.4.5 Atributos 

 

Los atributos son componentes adicionales que se añaden dentro de una 

etiqueta para proporcionar características a las imágenes, tablas, etc. Existen 

elementos que no poseen atributos y esto se debe a que no tienen parámetros 

que ajustar. 

 

Los atributos se insertan únicamente en la etiqueta de apertura como se indica 

en el ejemplo a continuación, justo después de declarar la etiqueta figure se 

añade el atributo. Este atributo va siempre seguido del signo (=) igual y su valor 

entre comillas dobles (“valor”). 

 

<figure class="iconos"> 
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El uso de los atributos depende de la etiqueta a utilizar, esto es debido a que 

ciertas etiquetas pueden tener varios atributos y otras etiquetas que utilizan 

atributos específicos y como se mencionó anteriormente, también hay etiquetas 

que no poseen atributos. 

 

2.5 CSS  

 

CSS viene de Cascading Style Sheets o en español hoja de estilos en cascada 

y es un lenguaje usado para agregar estilos a un documento web escrito sobre 

HTML. 

 

La versión actual de este lenguaje es CSS3 y al igual que HTML, CSS también 

esta estandarizado por la W3C, lo que supone un beneficio ya que las páginas 

web desarrolladas con estándares permiten entre otras cosas, que los 

navegadores de internet no presenten errores al memento de visualizar la 

información. 

 

La utilidad de CSS es que permite modificar la apariencia ya sea del texto, 

imágenes, fondos, márgenes, líneas, posiciones, etc., por lo tanto, este 

lenguaje nos permite mejorar la apariencia de un documento web. 

 

Existen tres formas de añadir el código CSS a una página HTML, estas son: 

 

2.5.1 Estilos en Línea 

 

El cogido CSS es añadido directamente a la etiqueta HTML que se desea 

modificar, lo que implica que solo se verá afectada dicha etiqueta.    

 

2.5.2 Estilos Embebidos 

 

Aquí toda la codificación CSS se ingresa en la cabecera del documento. Dentro 

de la etiqueta <head> se abre una etiqueta <style> en la cual se debe añadir el 

atributo type con valor text/css, asi:  
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<head> 

<style type=”text/css”> 

</style> 

</head> 

Para este caso todas las etiquetas que se hayan definido dentro de style serán 

modificadas. 

 

2.5.3 Mediante un archivo externo 

 

Para este caso todo el código CSS, se encuentra en un archivo adicional y se 

debe enlazar a la página HTML dentro de la etiqueta <head> de la siguiente 

manera: 

 

<link rel=”stylesheet”  type=”text/css”  href=”(nombre y path del archivo)” 

 

 La etiqueta link indica  a los navegadores que existe un archivo externo. 

 El atributo rel específica que es un archivo de hoja de estilos. 

 El atributo type indica que es tipo hoja de estilo, y, 

 El atributo href describe la ubicación y nombre del archivo que el 

navegado debe buscar. 

 

La ventaja de añadir el código CSS de esta manera, es que el archivo CSS 

puede ser reutilizado e varios documentos HTML. 

 

2.6 JavaScript 

 

JavaScript es un lenguaje de programación que permite crear páginas web 

dinámicas, la característica principal de este lenguaje es que se ejecuta del 

lado del cliente, en los navegadores. 

 

JavaScript puede ser añadido a un documento HTML de las siguientes 

maneras: 
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2.6.1 Sobre el documento HTML 

 

El código es insertado en cualquier parte de un documento HTML, entre las 

etiquetas de apertura <script> y cierre </script>, es necesario agregar un 

atributo type con el valor text/javascript en la etiqueta de apertura de la 

siguiente manera: <script type=” text/javascript”>. Este método es utilizado 

cuando se requiere ejecutar instrucciones específicas sobre un archivo HTML. 

 

2.6.2 JavaScript Embebido 

 

Consiste en incluir el código JavaScript dentro de una etiqueta HTML. 

 

2.6.3 JavaScript mediante archivo externo 

 

Al igual que en CSS, se puede crear un archivo externo el cual contenga toda 

la programación, la ventaja de utilizar este método es que el código puede ser 

reutilizado y se pueden crear todos los archivos JavaScript necesarios. 

Los archivos JavaScript se añaden en la cabecera entre las etiquetas head de 

apertura y cierre de la siguiente manera: 

 

<script type=”text/javascript” src=” ( nombre y path del archivo)” 

 

Donde el atributo type indica el tipo de archivo y el atributo src indica al 

navegador el nombre del archivo y el path donde se encuentra dicho 

documento. 

 

2.7 jQuery 

 

jQuery es una biblioteca de JavaScript de código abierto, usada para simplificar 

los scripts, hacer más sencilla la navegación por un archivo HTML, crear 

animaciones, desarrollar aplicaciones y permite la selección de los elementos 

DOM que es la manera de acceder y manipular un documento. 
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jQuery simplifica el código realizando métodos mediante la unión de varias 

sentencias JavaScript. 

 

Para usar jQuery en un sitio web se puede descargar el archivo JavaScript 

desde la página oficial http://jquery.com/download/ y referenciarlo dentro de las 

etiquetas <script> de la siguiente manera: 

 

<script scr=”(nombre y path del archivo)”></script> 

 

O se puede referenciar sin descargar la biblioteca jQuery de la siguiente forma: 

<script 

scr=”https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.12.0/jquery.min.js”></s

cript> 

<script scr=”http://ajax.aspnetcdn.com/ajax/jQuery/jquery-

1.12.0.min.js”></script> 

 

Con este método el navegador se conectara a la página indica en la etiqueta 

script y este enlace será utilizado únicamente cuando los usuarios se 

encuentren navegando por el documento web. 

 

Se debe recordar que las etiquetas srcript se encuentran dentro de la cabecera 

del archivo HTML. 

 

2.7.1 Sintaxis jQuery 

 

La estructura básica de una sentencia jQuery es: 

$(elemento).evento( función o parametro) 

 

Dónde: 

 El símbolo $ indica al navegador que se utilizara una sentencia jQuery. 

 Los elementos pueden ser el nombre de una etiqueta, un id o una clase. 

 La acción es un método propio de jQuery. 

 La función o parámetro, es la programación o desarrollo del evento.   
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2.8 Ajax 

 

Ajax significa en español JavaScript asíncrono y es la unión de varias 

tecnologías como JavaScript, DOM (Document Object Model), XML y 

XMLHttpRequest. 

 

Ajax es un conjunto de técnicas que hacen posible que el cliente solicite  y 

envíe datos al servidor sin que la página sea recargada. 

 

2.9 SQL 

 

Es un lenguaje estándar que permite el acceso y manipulación de bases de 

datos relacionales. Este lenguaje nos permite insertar, leer, actualizar y eliminar 

datos, así como también, se puede crear nuevas bases de datos, nuevas 

tablas, establecer permisos y crear procedimientos. 

 

2.10  Python 

 

Es un lenguaje de programación el cual viene incluido en los sistemas 

operativos basados en Linux de Raspberry, este lenguaje permite el control y 

manejo de los pines del dispositivo mediante la librería RPi.GPIO. 

2.11 Elección del medio de transmisión 

 

En el apartado 1.8. El medio de transmisión, se determinó que la mejor opción 

técnica para la comunicación entre el cliente y el dispositivo de control es la 

utilización de una WLAN, aunque las especificaciones iniciales determinan un 

alcance de100 m para este tipo de redes, actualmente existen antenas que 

pueden llegar a un alcance de 10 km con línea de vista para un enlace. 

 

Como se explicó en el Capítulo 1, apartado 10, la utilización de la tecnología 

WLAN ofrece una gran ventaja en cuanto a costo e instalación y asegura la 

conectividad entre la estación cliente y el dispositivo de control. 
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Una red WLAN está constituida por 2 antenas configuradas en modo puente 

que simula un enlace punto a punto físico. 

 

Por la accesibilidad a los equipos se optó por las antenas ALCON ASUS para 

la construcción del enlace. En el mercado local existe muchas otras opciones 

que cumplen los mismos requerimientos. 

 

Las instalaciones cuentas con una torre de comunicaciones que se puede usar 

como base para el montaje de la antena transmisora, en su defecto se la puede 

colocar en el techo de las oficinas con ayuda de un mástil para ganar altura, de 

cualquier modo se tiene línea de vista directa con el invernadero. 

 

 

OFICINAS

TORRE DE 
COMUNICACIONES

ANTENA 
TRANSMISORA

INVERNADERO

ANTENA 
RECEPTORA

 

Figura 21. Enlace inalámbrico 

 

2.11.1 Antena ALCON ASUS 

 

Entre las principales características de esta antena se puede mencionar las 

siguientes: 

 

 Trabaja con el estándar IEEE 802.11b/g 

 Diseñada para exteriores IP67 

 Antena de12dBi 

 Potencia de transmisión ajustable 

 Alcance hasta de 10 km 

 Tecnología POE (Power over Ethernet)  
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2.12 Implementación de Raspberry 2B 

 

Para la instalación del sistema operativo se requieren dos archivos, la imagen 

que contiene el sistema y el software que permite montar la imagen sobre la 

tarjeta SD, estos dos archivos pueden ser descargados desde la página oficial 

de Raspberry https://www.Raspberrypi.org/downloads/. 

 

Win32 Disk Imager es el programa con el que se puede instalar el sistema en la 

tarjeta micro SD desde Windows.  Al ejecutar el programa se desplegará una 

ventana como la imagen que se muestra figura número 22. 

 

 

 

Figura 22. Programa Win32 para montar el Sistema Operativo 

 

En el icono de la carpeta se debe escoger la imagen descargada y en device 

se selecciona la tarjeta Micro SD con el identificador que haya reconocido el 

computador como se puede evidenciar en la figura 23. 

 

 

 

Figura 23. Formateo de la tarjeta MicroSD 

 

https://www.raspberrypi.org/downloads/
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Al completar los pasos anteriores, presionamos en el botón write y esperamos 

que el progreso termine, al concluir el proceso, el sistema operativo se habrá 

instalado en la tarjeta SD y ya será posible utilizarla en la tarjeta Raspberry. En 

este caso se instaló Ubuntu Mate 15.10. 

 

Al insertar la tarjeta en el Raspberry, la plataforma solicitara que se configure; 

el idioma, región, distribución del teclado, nombre de usuario y contraseña. 

 

2.12.1 Actualización del Sistema Operativo  

 

Se recomienda actualizar el sistema para evitar problemas de compatibilidad. 

Esto se consigue de la siguiente manera. 

 

Se abre un terminal y se digita el comando sudo apt-get update, con esta 

instrucción se logra actualizar los repositorios. Cuando la consola indique se ha 

concluido el proceso se debe ingresar el comando sudo apt-get upgrade para 

actualizar versiones que se encuentren obsoletas. 

 

2.12.2 Activación del modo súper usuario o modo ROOT 

 

Este modo tiene que ser activado para poder acceder ciertas configuraciones 

del sistema, para activar este usuario abrimos un terminal y escribimos sudo 

passwordd root, al presionar enter el terminal solicitara introducir una 

contraseña del usuario root dos veces como se indica en la figura 24. 

 
 

 

 

 

Figura 24. Configuración del usuario ROOT 
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Una vez activado el super usuario podremos ingresar mediante un terminal 

digitando su – root, el terminal de comandos solicitara la clave y una vez 

ingresada correctamente la clave estaremos trabajando como super 

administrador del equipo. 

 
 

 

 

 

 

  

Figura 25. Modo SuperUsuario 

 

2.12.3 Espacio en la memoria MicroSd 

 

Es importante saber qué tipo de particiones fueron creadas al instalar el 

sistema operativo y cuanto espacio está utilizando, para verificar esto se puede 

instalar el programa gparted, el cual nos indicara gráficamente con que espacio 

se cuenta en cada partición. 

 

La instalación de Gparted se realiza a través del comando sudo apt-get install 

gparted, en modo root. 

 

Al ejecutar el programa se desplegará una venta con la información del uso del 

disco como se muestra a continuación: 
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Figura 26. Particiones y capacidad del disco 

 

Como se puede apreciar en la figura 26 existen 55,82 Gb que el sistema los 

reconoce, pero no pueden ser utilizados.  

 

Para corregir este inconveniente, abrimos un terminal y digitamos sudo fdisk 

/dev/mmcblk0,  fdisk es un comando que nos permite administrar las 

particiones del disco, y como se puede ver en la figura anterior /dev/mmcblk0,  

es el nombre de la partición que no se encuentra utilizada. 

 

Al presionar enter en la terminal aparecerá command (m for help):, esto se 

muestra en la figura 27 a continuación: 
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Figura 27. Comando fdisck Gestión de particiones 

 

Al presionar m se abre una lista de opciones escogemos la opción d para 

eliminar la partición y a continuación digitamos 2 para indicar que deseamos 

eliminar la parición numero dos como se muestra en la figura 28. 

 

 

 

Figura 28. Eliminación de particiones 

 

Presionamos m para poder ver la lista de opciones y luego n para crear una 

nueva partición como se observa en la figura 29. 
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Figura 29. Nueva partición 

 

Luego escogemos las opciones p para crear una partición de tipo primaria y 

seguido de eso escogemos la opción 2 para especificar el número de partición. 

 

 

 

Figura 30. Configuración de nueva partición 

 

Presionamos enter seguido por la opción w y reiniciamos el equipo para 

guardar cambios, al reiniciarse el equipo abrimos un terminal y digitamos sudo 

resize2fs /dev/mmcblk0p2  
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Figura 31. Uso de la capacidad total del disco 

 

Como se puede observar en la figura 31 el problema ha sido solucionado y se 

cuenta con la capacidad total de la tarjeta microSd 

 

2.13 Instalación de servidor de páginas web 

 

Todas las configuraciones e instalación del servidor de páginas web deben 

realizarse sobre un terminal en modo root. 

 

El servidor comprende la instalación de un apache, MySQL, PHP y 

phpMyAdmin. 

 

2.13.1 Apache 

 

Sobre un terminal digitamos el código sudo apt-get install apache2, cuando 

en el terminal se indique que la instalación ha concluido podemos verificar su 

funcionamiento ingresando en un navegador la dirección ip que se encuentra 

configurada la tarjeta de red. 
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Figura 32. Verificación de funcionamiento de Apache 

 

En la figura 32 se muestra la página que debe ser desplegada si la instalación 

ha sido correcta. 

 

2.13.2 MySQL 

 

Para la instalación de MySQL escribimos sobre un terminal sudo apt-get 

install mysql-server mysql-client, durante la instalación se nos solicitara el 

ingreso de una clave para la administración de MYSQL, el presente proyecto 

tiene configurada la clave de root como 12345. 

 

2.13.3 PHP 

 

Para la instalación de PHP se debe digitar sudo apt-get install php5 

libapache2-mod-php5, concluida la instalación podemos verificar su 

funcionamiento creando un documento php en el path /var/www/html, para 
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mostrar la información de que versión se encuentra instalada, el documento 

creado debe contener  
 

 

 

 

 

 

Figura 33. Código para verificar las configuraciones de PHP 

 

Para ingresar a la página de información debemos digitar desde cualquier 

navegador a la dirección ip del Raspberry seguido por el nombre del 

documento que acabamos de crear, para este caso será 192.168.1.3/index.php 

como se indica en la figura 34 

 
 

 

 

 

 

Figura 34. Página de información de PHP 

 

2.13.4 phpMyAdmin 

La instalación se realiza mediante el código sudo apt-get install 

phpmyadmin, durante la instalación el programa solicitara que se escoja el 
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servidor web para que se ejecute phpmyadmin, en este caso escogeremos 

apache2  como se indica en la figura 35.  

 
 

 

 

 

 

Figura 35. Selección de servidor para phpmyadmin 

 

El programa de instalación también solicitara una clave para la administración 

en este caso se puso como clave 12345. Para verificar que la instalación se 

realizó correctamente podemos ingresar a la dirección del servidor seguido de 

phpmyadmin así: 192.168.1.3/phpmyadmin, si la página desplegada es como la 

que se muestra en la figura 36 la instalación y configuración se ha realizado 

con éxito. 

 

Figura 36. Página de inicio de phpmyadmin 
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2.14 Configuración del servidor  

 

Una vez realizada la instalación de apache, php, mysql y phpmyadmin se 

procede al diseño del sitio web, el cual está configurado como se indica en la 

figura. 

 

 

 

Figura 37. Jerarquía de carpetas del sitio web 

 

Como se puede ver en la figura 37 el directorio HMI contiene todos los archivos 

y carpetas de la aplicación web. 

 

El archivo index.php contiene las etiquetas y modelado de la página principal 

como se puede ver en la figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HMI 

index.php 
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class 

php 

JS 

jquery 

gpio 

CSS 
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Figura 38. Página index.php de la aplicación web 

La carpeta imágenes contiene los logotipos y fondos de todas las páginas de la 

aplicación. 

 

En la carpeta class se encuentra toda la programación dividida por carpetas de 

acuerdo a su lenguaje, por lo tanto, dentro del directorio php, se encontrará los 

archivos de conexión y presentación de la base de datos, así como, los 

archivos que llaman a la ejecución de la programación de Python. 

 

La carpeta JS contiene toda la programación realizada en javascript en este 

script está programado el tiempo de encendido y apagado para los sistemas de 

riego por goteo y aspersión. 

 

En la carpeta gpio está la programación en Python de los pines que permiten el 

control del encendido y apagado de la electroválvula y la gestión de datos 

provenientes de los sensores de flujo, además en estos scripts se encuentra la 

conexión a la base de datos para enviar los tiempos de on, off y cantidad de 

agua utilizada. 

 

La carpeta ccs contiene todos los estilos de la aplicación, incluido la letra 

digital.ttf que es utilizada para mostrar el tiempo configurado por el usuario, y la 
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carpeta jquery contiene el archivo jquery-2.2.1.min descargado desde la página 

oficial de jquery. 

 

2.15 Diagrama de flujo de la Aplicación web. 

 

El siguiente diagrama muestra el funcionamiento de la aplicación. 

 

 

 

Figura 39. Diagrama de flujo de la aplicación web 

 

Como se puede ver en la figura 39 el flujo de los programas principales es en 

cascada, la página index.php, llama a la ejecución de un documento en 

javascript y está a la vez solicita el proceso de los scripts PHP mediante ajax, 

estos archivos php solicitan la ejecución de los programas de Python y Python 

es el encargado de enviar la información hacia la base de datos de MySQL. 

 

Cuando el usuario presiona el botón informes, la página principal abre una 

nueva ventana cargada con la información del documento informes.php. este 

documento realiza una consulta a la base de datos de tiempos de encendido, 

apago y uso de agua. 

 

 

 

PHP-
HTML •index.php 
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t 
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Figura 40. Página informes.php 

 

2.16 Base de datos 

La creación y configuración de la base de datos se realizó con la ayuda de 

phpmyadmin, para ingresar a phpmyadmin se debe digitar la dirección ip del 

servidor seguido del nombre de la aplicación, de esta manera ip/phpmyadmin.  

 

Durante la instalación se indicó que los datos para el ingreso a este 

complemento son: usuario root y clave 12345. Una vez dentro de la aplicación, 

creamos una nueva base de datos con el nombre sistema y una tabla 

nombrada sen_flujo como se muestra en la figura. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Creación de la Base datos 
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La tabla sen_flujo contiene las columnas id, tipo, cantidad_litros, fecha_inicio y 

fecha_fin.  

 

La columna id es la clave primaria y se encuentra configurada para que se 

incremente automáticamente cada vez que ingresa un registro, la columna tipo 

es varchar para el ingreso de las palabras goteo y aspersión, las columnas 

fecha_inicio y fecha_fin son del tipo datetime y la columna cantidad de litros se 

encuentra configurada como decimal, la figura 42 muestra lo antes 

mencionado.  

 
 

 

 

 

Figura 42. Configuración de columnas de la base de datos 

 

2.17 Pines Raspberry GPIO utilizados 

 

En la figura 43 se muestra la distribución de pines de Raspberry. 
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Figura 43. Distribución de Pines Raspberry 

Tomado de: (Raspberrypi, s.f.) 

 

En la tabla que se muestra a continuación se detallan los pines utilizados para 

los dos sistemas de riego. 

 

          Tabla 7.  Pines GPIO utilizados 

Riego por Goteo 

 PIN Uso 

38 Entrada de datos del sensor de flujo 

16 Señal de control para el relé 

36 Control de encendido y apagado 

4 y 6 Alimentación de energía para el relé 

Riego por Aspersión 

GPIO Uso 

26 Entrada de datos del sensor de flujo 

18 Señal de control para el relé 

24 Control de encendido y apagado 

2 y 34 Alimentación de energía para el relé 
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2.18 Diagrama de conexiones hacia el Raspberry 

 

En la figura 44 se muestra como se encuentra conectado el sistema de riego 

por goteo, para el sistema de riego por aspersión únicamente cambian los 

pines a los que se conecta al Raspberry. En la tabla 7 se indica cuál es la 

distribución de pines para cada sistema. 

 

 

 

Figura 44. Diagrama de conexiones. 

 

2.19 Conexiones del Sensor de Flujo. 

 

Como se muestra en el datasheet que se encuentra en el anexo 2, el sensor de 

flujo YF-S201 cuenta con tres cables, dos de los cuales sirven de polarización y 

el tercer cable es el encargado de enviar los datos en forma de pulsos 

cuadráticos hacia el microcomputador (Raspberry).   

 

En la tabla 8 se indica en que pin del Raspberry deben ser conectados los 

cables de los sensores para los dos sistemas, tanto de riego como, por 

aspersión. 
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Tabla 8. Conexión del sensor de flujo hacia el Raspberry. 

Riego por Goteo 

Cable (Color) PIN Descripción  

Rojo 4 5[Vdc] 

Negro 6 GND 

Amarillo 38 Señal de salida del sensor de flujo 

Riego por Aspersión 

Cable (Color) Pin Descripción   

Rojo 2 5[Vdc] 

Negro 34 GND 

Amarillo 26 Señal de salida del sensor de flujo 

 

La figura 45 muestra el método de conexión que se debe emplear para el 

funcionamiento del sensor para este proyecto. 

 

 

 

Figura 45. Conexión del sensor de Flujo 

 

2.20 Funcionamiento del sensor de flujo  

 

El sensor de flujo utilizado en este proyecto es YF-S201, con este dispositivo 

se logra registrar la cantidad de agua utilizada mediante el registro del número 

de pulsos que entrega a la salida. 

 

La salida del sensor se encuentra conectado en el pin 38 para el caso de riego 

por goteo y en el pin 26 para riego por aspersión. Estos pines fueron 

configurados como entradas para poder registrar el tren de pulsos enviados por 

el sensor. 
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De acuerdo la hoja de datos del dispositivo, el cual se encuentra en el anexo 2, 

se indica que la frecuencia depende directamente del caudal con el que se 

haga trabajar al dispositivo. Mediante las pruebas realizadas al sistema se 

determinó que el sensor registra 450 pulsos por litro de agua a una presión 

normal de trabajo de 10 Kg/cm2 (150 PSI), según especificaciones de la EMAP 

(AguaQuito, s.f.), que es la presión promedio que se usa en los hogares. 

 

Para la obtención de la cantidad de agua en litros utilizada se aplica la 

siguiente fórmula. 

 

                 (  )  
                 (

      
  

)

    (  )
 (Ecuación 2) 

 

Con este dato se realiza el conteo del número de pulsos y se divide para 450, 

obteniendo así la cantidad de litros. Este cálculo se realiza en el código del 

programa y el resultado se guarda en la base de datos. 

 

El dispositivo de control cuenta los pulsos y hace el cálculo respectivo, 

presentando el resultado en la tabla de la figura 40 del apartado 2.15. 

  

2.21 Electroválvula 

 

El modelo de electroválvula utilizada para el proyecto es FCD_270A, que 

trabaja a 24[V], normalmente cerrada. El control de la válvula se realiza 

mediante la activación de un relé, este relé permanece activado durante el 

tiempo configurado por el usuario.  

 

El voltaje de activación del relé es 5[Vdc], que son suministrados desde el 

Raspberry por el  pin 16 para riego por goteo y 18 para el riego por aspersión. 

En la figura que se muestra a continuación se muestra lo antes mencionado. 
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Figura 46. Conexión del relé y electroválvula 

 

2.22 Seguridades  

 

El sistema de riego se acogerá a las seguridades que posea la Universidad de 

las Américas en la red.  
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3. 3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

3.1 Diagrama de funcionamiento. 

 

 

  

Figura 47. Diagrama de funcionamiento 

 

Como se puede observar en la figura número 47, el usuario se conecta al 

sistema mediante la página web, para ello se debe ingresar en un navegador la 

dirección IP del servidor Raspberry, una vez cargada la página, se podrá 

configurar el tiempo de riego para los dos sistemas. 

 

3.2 Activación y Desactivación del Regadío. 

 

Para activar el riego es estrictamente necesario seleccionar el tiempo en que la 

electroválvula permanecerá activada. Sin esta configuración, la página web 

presentara una alerta indicando que se debe seleccionar por lo menos 5 

minutos en el tipo de riego que se desea activar. Esto se muestra en la figura 

48. 

 
 

 

 

 

  

Figura 48. Alertas de configuración 

 

 

usuario Página web Sistema de Riego 
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Cuando se haya seleccionado el tiempo el sistema activa la válvula durante 

tiempo seleccionado y en la parte derecha de la pantalla se indica el tiempo 

restante para cerrar la válvula, la imagen en la página web será como se indica 

en la figura 49. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 49. Configuración de tiempo 

 

Cuando haya transcurrido el tiempo configurado se desactivarán las 

electroválvulas automáticamente y los datos de tiempo y cantidad de agua 

suministrada serán enviados a la base de datos. 

 

Las electroválvulas también pueden ser desactivadas al presiona el botón 

apagar en cualquier instante antes de que termine el tiempo seteado. 

 

3.3 Conexiones  

 

Las pruebas fueron realizadas mediante la conexión WIFI al sistema y por 

medio de cable, obteniendo similares resultados. 

 

Mediante la conexión al servidor por red inalámbrica la activación y 

desactivación de las válvulas tienen un retraso menor a un segundo, por el 

contrario, cuando se conecta por un medio físico la respuesta es inmediata. 
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La conexión desde el Raspberry se realiza por medio de un bus de datos hacia 

un conector RJ45 macho, por cada sistema de riego, esto se muestra en la 

figura a continuación: 

 

 

 

Figura 50. Conexión desde el Raspberry hacia los relés 

 

De la misma manera, del lado del relé y las electroválvulas se conecta 

mediante cable RJ45. 

 

 

 

Figura 51. Conexión hacia las electroválvulas 
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4. 4. ANÁLISIS DE COSTO DEL PROYECTO 

 

En este capítulo se realizará un análisis del costo del proyecto tomando en 

cuenta su influencia determinante en la elección del dispositivo y del método de 

comunicación así como en el diseño del sistema como tal. La influencia del 

aspecto económico en el desarrollo del presente proyecto se explica en las 

siguientes hojas y se puede apreciar más a fondo el porqué de las decisiones 

tomadas vistas desde el punto de vista económico en contra posición de 

técnico que fue explicado en su momento. 

 

Para esto se consideran aspectos “importantes” desde el punto de vista 

económico como son: 

 

 Elección del dispositivo de control. 

 Elección del medio de comunicación. 

 

Los dos apartados mencionados constituyen el mayor rubro en la elaboración 

del presente proyecto. Además, se considerarán aspectos adicionales de 

implementación que a final de cuentas tienen un espacio en el análisis del 

presente proyecto. 

 

4.1 Costo del dispositivo de control 

 

Como se pudo ver en la Tabla 1, Introducción página 3, existen varias 

tecnologías que se pueden utilizar para la construcción del prototipo de sistema 

automático de riego: PIC, PLC, microcontroladores, etc. En la tabla 7, Capítulo 

2 página 40, se tiene un comparativo de precios de los distintos dispositivos de 

control disponibles en el mercado local. En general, en la tabla 8 se puede 

notar la amplia diferencia de precios entre los PLC industriales y los 

microcontroladores y microcomputadoras, aunque estos dos últimos tienen 

precios un poco similares, técnicamente se optó por el Raspberry pos sus 

prestaciones técnicas explicadas en el apartado 2.1. Elección del dispositivo de 
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control. En este sentido, la opción más viable para el presente proyecto es el 

uso del Raspberry como dispositivo de control. 

 

4.2 Costo del medio de transmisión 

 

Para el enlace desde las oficinas hasta el invernadero, se consideró 

técnicamente en el apartado de diseño el uso de un enlace inalámbrico, y de 

igual forma desde el punto de vista económico es la mejor opción. 

 

En el mercado local existe una gran variedad de antenas que pueden con este 

requerimiento, para la elaboración del presente proyecto se cuenta con antenas 

Alcon debido a la accesibilidad de las mismas por parte de los integrantes del 

grupo. 

 

4.3 Costo del proyecto 

 

La siguiente tabla muestra los costos incurridos en la construcción del 

prototipo. Se debe tomar en cuenta que no son los mismos que los que se 

incurrirán en la implementación del mismo. 

 

Tabla 9. Costos incurridos en la elaboración del prototipo. 

ITEM COSTO 

Microcomputador Raspberry  $          95.00  

Electroválvula solenoide  $          15.91  

Flujómetro  $          34.34  

Periféricos  $          89.00  

Adaptador electrónico  $          19.00  

Sensor de flujo  $          17.82  

TOTAL  $       271.07  

 

 

 

 

 



76 

 

4.4 Costo estimado de la implementación. 

 

Para la implementación del prototipo se deben tomar en cuenta los rubros de 

Instalación y cableado de las antenas y el rubro de las antenas como tal, como 

se puede apreciar en la tabla 10. 

 

Tabla 10. Costos estimados de implementación 

ITEM COSTO 

 Microcomputador Raspberry  $          95.00  

 Caja de montaje  $          60.00  

 Flujómetro  $          34.34  

 Periféricos  $          89.00  * 

Adaptador electrónico  $          19.00  

 Sensor de flujo  $          17.82  

 Instalación y cableado de las antenas  $       200.00  

 Antenas ALCON (2)  $       784.00  ** 

Instalación y cableado de las electroválvulas  $       180.00  

 TOTAL  $    1,479.16  

  

Este rubro no es necesario adquirirlo, se pueden usar los disponibles ya que se 

los utiliza únicamente durante la implementación del Sistema Operativo. 

** Este rubro es variable dependiendo de la solución en el mercado. 

 

Tomando en consideración las notas de la tabla 10, el costo total de 

implementación quedaría como se muestra en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Costo estimado de implementación corregido 

ITEM COSTO 

Microcomputador Raspberry  $          95.00  

Caja de montaje  $          60.00  

Flujómetro  $          34.34  

Adaptador electrónico  $          19.00  

Sensor de flujo  $          17.82  

Instalación y cableado de las antenas  $       200.00  

Antenas genéricas (2)  $       186.00  

Instalación y cableado de las electroválvulas  $       180.00  

TOTAL  $       792.16  
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Como se puede apreciar, el costo es considerablemente bajo y en comparación 

con otras soluciones encontradas en el mercado es mucho más conveniente. 

 

Tabla 12. Comparativa de precios de soluciones para riego automático 

SOLUCIÓN COSTO 

Prototipo  $       792.16  

Opción A  $    1,489.20  

Opción B  $    2,780.60  

Opción C  $    2,857.60  

 

También se hace notar que las soluciones encontradas en el mercado 

generalmente solicitan el cambio del hardware y algunas veces de las 

instalaciones de riego en su totalidad por temas de incompatibilidad en unos 

casos y en otros, por ejemplo, no integran la parte de comunicaciones dejando 

esta parte a otro proveedor lo que a la larga termina siendo un frente adicional 

del que preocuparse. La solución presentada se adapta a las instalaciones y 

equipos que tiene actualmente el invernadero permitiendo reutilizarlos. 

 

4.5 Consideraciones a tener en cuenta para la implementación 

 

Para la implementación del prototipo se debe tomar en cuenta además que las 

locaciones deben contar con instalación eléctrica en el invernadero para la 

alimentación de energía de los dispositivos utilizados. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.6 Conclusiones 

 

Del análisis hecho en el capítulo 2, apartado 2.1, Elección del dispositivo de 

control, se puede concluir que la microcomputadora Raspberry es un 

dispositivo muy práctico y adaptable a diferentes proyectos, en este caso, de 

automatización, adicional a esto Raspberry tiene una ventaja sobre PLC y 

Arduino  ya que no se debe aprender un lenguaje de programación propio del 

dispositivo, como es el caso de PLC y Arduino. 

 

Gracias a su costo, tamaño y prestaciones, resulta ser una herramienta 

práctica y poderosa en el desarrollo de este tipo de proyectos. Por sus 

características técnicas, es posible implementar en el Raspberry un servidor 

web. En el presente proyecto se implementó el servidor web Apache. 

 

También se puede concluir que el uso del servidor web Apache facilita la tarea 

de comunicación entre el usuario y el sistema de control. Esta poderosa 

herramienta, usada en la mayoría de servicios web a nivel mundial, es segura, 

confiable y permite el uso de herramientas de programación comunes (PHP, 

HTML, JavaScript, Phyton, etc.) 

 

Estas herramientas tecnológicas mencionadas recalcan la importancia que el 

software libre y el desarrollo colaborativo de tecnología tendrán en el futuro. 

 

Por último, se puede mencionar como conclusión el hecho de que el prototipo 

en su conjunto puede ser escalable en el sentido de que se pueden 

incrementar sensores de varios tipos y modificar el sistema para monitorearlos, 

con esto se tendría una visión más amplia de los parámetros influyentes en la 

producción bajo invernadero. 
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4.7 Recomendaciones 

 

Para evitar que la base de datos se incremente demasiado, se recomienda 

respaldar la información, mediante phpmyadmin hacia otro dispositivo. Con 

esto se aseguraría que el sistema no va a fallar por falta de espacio en la 

memoria principal. 

 

Una de las limitantes que puede llegar a tener el sistema es que la base de 

datos crezca y llene el espacio limitado que tiene la tarjeta MicroSd, esto podría 

causar a más de pérdida de información, problemas en el sistema operativo. 

Se recomienda habilitar los protocolos ftp y ssh, para poder gestionar el 

sistema de manera remota, de preferencia estos protocolos deben ser 

configurados de manera segura, como por ejemplo cambiar el puerto de 

conexión de los habituales y restringir el acceso a usuarios o grupos no 

autorizados.  

 

Por más prestaciones que tengan, las soluciones comerciales están ligadas a 

trabajar con ciertas marcas, es difícil adaptarlas a instalaciones ya hechas y en 

ocasiones no brindan una solución completa. Además que la diferencia de 

precios es grande, es mucho mejor optar por la implementación del prototipo 

del Sistema Automatizado de Riego ya que se han tomado las mejores 

herramientas tecnológicas en base a un análisis técnico y económico, las 

microcomputadoras, servicios web, enlaces inalámbricos, etc. constituyen el 

corazón del proyecto y fueron explicados en su momento a lo largo del 

desarrollo del proyecto, estas tecnologías unidas forman una solución muy útil, 

fácil de usar y fácil de implementar. 
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Anexo 1. COTIZACIONES  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 2. DATAH SHEET 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 


