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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo IoT para bombas
diésel, proporcionando datos relevantes en tiempo real. Se enfoca en la escalabilidad y la
aplicacionenel riego de plantaciones de arroz, atendiendo a las necesidades especificas del cliente.
Se disefid una PCB utilizando EasyEDA, un software de codigo abierto. Los servicios de
comunicacion, base de datos y visualizacion se configuraron y se integraron con un
microcontrolador programado para conectar con sensores de presion, caudal y nivel, utilizando
Linux por su robustez, flexibilidad y seguridad. Se aplicaron filtros para atenuar el ruido en los
datos recogidos, aunque no se elimin6 completamente. El prototipo mostrd limitaciones fisicas,
con variaciones en presiony caudal que llevaron a una eficienciainferioral 20%. En conclusién,
el proyecto demuestra escalabilidad, adaptabilidad y fiabilidad, utilizando servicios de cddigo

abierto para proporcionar una solucién econdémica y consistente.

Palabras Clave: Monitoreo, Sistema 10T, Eficiencia, Bomba diésel.



Abstract

This project aims to develop an 10T monitoring systemfor diesel pumps, providing relevant
real-time data. It focuses on scalability and application in rice plantation irrigation, addressing
the specific needs of the client. A PCB was designed using EasyEDA, an open-source software.
Communication, database, and visualization services were configured and integrated with a
programmed microcontroller to connect with pressure, flow, and level sensors, using Linux for its
robustness, flexibility, and security. Filters were applied to attenuate noise in the collected data,
although it was not eliminated. The prototype showed physical limitations, with variations in
pressure and flowthat led to an efficiency lower than 20%. In conclusion, the project demonstrates
scalability, adaptability, and reliability, using open-source services to provide an economical and

consistent solution.

Keywords: Monitoring, 10T system, Efficiency, Diesel pump.
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CAPITULO 1



1.1 Introduccién

La interconexion de dispositivos ha transformado profundamente diversos sectores
industriales al permitir la comunicacidn entre equipos y sistemas para la recolecciony analisis de
datos en tiempo real. El Internet de las Cosas (loT) ha introducido innovadoras formas de
monitorear y controlar maquinaria pesada, como las bombas diésel, empleadas en mdultiples
aplicaciones industriales y agricolas. Estas bombas diésel son fundamentales para operaciones
clave, como el riego agricola y el transporte de agua en la silvicultura.

Sin embargo, la falta de un sistema de monitoreo efectivo ha limitado la capacidad de
optimizar el rendimiento y prolongar la vida Gtil de estas bombas. La integracion de sensores en
las bombas permite la recoleccion continua de datos sobre parametros clave como presion,
temperatura, nivel de combustible y vibraciones. Estos datos se analizan en tiempo real para
detectar anomalias y prevenir fallos, mejorando asi la eficiencia operativa, reduciendo los costos
de mantenimiento y aumentando la confiabilidad del equipo.

En laregion costa del Ecuador, se produjeron 1.630.328 toneladas métricas de arroz en 2023,
segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) [1].

Nuestra propuesta se centra en el monitoreo de las bombas utilizadas para el riego de

plantaciones de arroz en la region costa del Ecuador. El objetivo es obtener datos detallados de las



bombas ya en operacion, considerando los pardmetros clave mencionados anteriormente. Esto
permitird extender su vida util y controlar el rendimiento del sistema de la bomba de manera

eficiente.
1.2 Descripcion del Problema

En la actualidad, las empresas en agricultura, silviculturay pesca carecen de un sistema
eficaz para sus bombas a diésel. La falta de este sistema impide conocer con precision el
rendimiento de las bombas, afectando la eficiencia operativa y la gestion del suministro de
combustible. Sin una solucion adecuada, es dificil mantener el rendimiento ptimo de los motores
diésel, que puede alcanzar hasta el 45-50%, debido a problemas mecanicos no detectados y
condiciones adversas.

Implementar una solucion inteligente mejorariael rendimientoy la eficiencia operativa al
detectar y resolver problemas antes de que se vuelvan criticos. Proporcionar datos en tiempo real
sobre temperatura, presion, vibraciones entre otros; aumentaria la confiabilidad, productividad,
dando como resultado la reduccién tiempos de inactividad y costos de reparacién. Ademas,
facilitaria latransicion hacia motores eléctricos en el futuro, ofreciendo una opcion mas sostenible

y reduciendo la huella de carbono.

1.3 Justificacion del problema

Es importante contar con un monitoreo eficaz de las bombas a diésel en sectores como la
agricultura, la silviculturay la pesca. Estas bombas son cruciales para actividades como el riego
en la agricultura, el bombeo de agua y la aireacion en piscicultura,y el manejo y transporteen la
silvicultura. Su desempefio afecta directamente la productividad y rentabilidad de las empresas.
Sin un sistemaadecuado, resultadificil evaluar la eficiencia de los motoresy anticipar problemas,
lo que puede llevar a costosas interrupciones y reparaciones de emergencia. Un sistema inteligente

proporciona datos en tiempo real, lo cual es clave para planificar el mantenimiento preventivo,
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reducir el desgaste del equipo y optimizar el uso del combustible. Esto no solo disminuye los
costos operativos, sino que también extiende la vida util de las bombas.

El enfoque se dirige a la regidn costa, donde se produce mas del 95% del arroz del pais [1].
La produccion de este alimento basico puede verse afectada por problemas en el sistemade riego,
lo que podria resultar en la pérdida parcial o total de la plantacion. Alternativamente, se podria
requerir una inversion temporal en riego manual, lo que obligariaa los productores a aumentar los
precios, afectando su competitividad frente a las importaciones de arroz de paises vecinos.

Abordar este problema no solo mejorara la eficienciay rentabilidad de las operaciones
agricolas, sino que tambien promovera la sostenibilidad al optimizar el uso de recursos y reducir
el impacto ambiental del consumo excesivo de diesel. Ademas, facilitara la adopcion futura de

bombas eléctricas como una alternativa mas viable.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo inteligente en bombas diésel mediante una plataforma

loT, para la optimizacion del rendimiento operativo y la facilitacion de la toma de decisiones.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar un sistema de sensores para monitorear en tiempo real presion, temperatura, nivel
de combustible y vibraciones en bombas diésel, asegurando la precisién de los datos.

2. Implementar un sistema de comunicacién confiable entre los sensores y la plataforma de
software, asegurando la transmisidn de datos precisa en diversas condiciones ambientales.

3. Diseniar una plataforma de software para recibir, almacenar, procesar y visualizar datos de los

sensores, proporcionando informacion en tiempo real a los administradores.



1.5 Marco tedrico

Para el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo inteligente para bombas
diésel, es esencial revisar conceptos clave que facilitaran la resolucién del problema definido.
Estos conceptos ayudaran a delimitar los alcances del proyecto segun las necesidades del cliente
y garantizaran que el sistema cumpla con las expectativas del usuario final. Ademas, es crucial
examinar estos conceptos para comprender el funcionamiento del sistemay como pueden influir
en los parametros de este, asi como en el monitoreo continuo de bombas diésel en diversos

sectores.

1.5.1 Internet de las Cosas (10T)

El 10T se refiere a la interconexion de dispositivos y sistemas a través de Internet, lo que
permite la recoleccion y el intercambio de datos en tiempo real. Esta tecnologia facilita la
obtencion de datos precisos y continuos, mejorando la deteccion temprana de fallos y el
mantenimiento predictivo. Los principales componentes incluyen dispositivos y sensores,
conectividad, plataformas de analisis de datos e interfaces de usuario [2], [3]. En el monitoreo de
bombas diésel, especialmente en la agricultura, ha aumentado la eficienciay confiabilidad. Los
sensores instalados en las bombas recopilan datos criticos como presion, temperatura, nivel de
combustible y vibraciones, que se envian a una plataforma central para analisis en tiempo real.
Esto permite detectar problemas antes de que se conviertan en fallos graves, optimizando el
rendimiento y prolongando la vida atil del equipo. Ademas, el mantenimiento predictivo reduce
costos de reemplazoy mano de obra, y las soluciones tecnolégicas facilitan la gestion remotay el

diagnostico, mejorando la eficiencia operativa y disminuyendo la necesidad de visitas in situ[3].

1.5.2 Sistemas de Monitoreo Inteligente

Un sistema de monitoreo inteligente para bombas diésel es una red de dispositivos

interconectados que recopilan, procesan y transmiten datos en tiempo real mediante tecnologias



avanzadas como la computacion en la nube y la inteligencia artificial. Estos sistemas son
auténomos y adaptativos, utilizando redes avanzadas (Wi-Fi, 5G, LoRa) y técnicas de
computacion en la nube y en el borde para analizar grandes volumenes de datos y mejorar la
eficiencia. Se caracterizan por su alta automatizacién, analisis avanzado y escalabilidad,
permitiendo la integracion flexible de nuevos dispositivos y tecnologias [4].

Disefiados para proporcionar informacion en tiempo real sobre parametros criticos en
bombas diésel, estos sistemas mejoran la eficienciaen comparacién con los sistemas tradicionales
de automatizacion. La comunicacion efectiva, crucial para el manejo de datos, esta garantizada
por periféricos que aseguran una gestion consistente.

Un sistema para monitoreo de bombas diésel incluye varios componentes esenciales:
e Sensores: Miden temperatura, presion y niveles de combustible [5].
o Plataformas de Procesamiento: Utilizan microcontroladores como Arduino, ESP32 y

Raspberry Pi para las conexiones electronicas y la transmision de datos.

e Comunicacion: Emplea tecnologias como NFC, LoRa y LTE-A para enviar datos a

plataformas de gestion [5].

e Procesamiento en la Nube: Analiza y almacena datos en servidores en la nube [5].
e Analisis de Datos: Utiliza algoritmos de aprendizaje automatico para interpretar datos y

apoyar la toma de decisiones [5].

El monitoreo del sistema requiere cumplir con requisitos especificos que abarcan desde las
variables fisicas del entorno hasta el analisis de datos, incluyendo sensores, microcontroladores

robustos, comunicacion entre periféricos y procesamiento de datos.

1.5.3 Tecnologia de Sensores en 10T

Los sensores son componentes clave en el 10T, ya que permiten la recopilaciony transmision

de datos sobre el entorno a sistemas centrales para su analisis y toma de decisiones. Estos



dispositivos convierten diversas formas de energia, como luz, temperatura, presiény vibraciones,
en sefales eléctricas procesables. En el monitoreo de bombas diésel, especialmente en sectores
como agricultura, silvicultura y pesca, se utilizan varios tipos de sensores:
e Sensores de presion: Miden la presion interna de la bomba para detectar posibles fugas o
fallos en el sistema de combustible.
e Sensores de temperatura: Monitorizan la temperatura de la bomba para prevenir
sobrecalentamientos y detectar anomalias.
e Sensores de nivel de combustible: Controlan el nivel de combustible para asegurar un
suministro adecuado y detectar posibles pérdidas.
e Sensoresde vibraciones: Identifican vibraciones anormales que pueden indicar problemas

mecanicos o desbalanceo en la bomba [6].
1.5.4 Redes de Comunicacion en loT

Los protocolos y estandares son fundamentales para el funcionamiento y la interoperabilidad
de los dispositivos en el Internet de las Cosas (IoT). En el contexto del proyecto, los protocolos
relevantes son:

o Message Queuing Telemetry Transport (MQTT): Protocolo de mensajeria ligero

basado en TCP/IP, adecuado para monitoreo remoto y control con baja latencia [4].
« LoRaWAN: Tecnologia de red de baja potenciay largo alcance, ideal para monitoreo en
areas extensas [4]

Estos protocolos facilitan la comunicacion para el monitoreo y registro de datos. Las sefiales

se procesan y luego se envian a una base de datos para su andlisis segun los parametros

establecidos.
1.5.5 Motor diésel

Un motor diésel es un tipo de motor de combustidn interna que utiliza diésel como

combustible. A diferencia de los motores de gasolina, que encienden la mezcla de aire y



combustible mediante una chispa, los motores diésel comprimen el aire a altas presiones. Este
aumento de temperatura en la camara de combustion es suficiente para encender el combustible
diésel inyectado, un proceso conocido como combustion por compresion [7]. El ciclo de
funcionamiento del motor diésel consta de cuatro etapas: admision, compresion, combustion y

escape.

Figura 1.1 Motor a diésel [8]

En el contexto de las aplicaciones discutidas, una bomba diésel se refiere a una bomba
impulsada por un motor diésel para trasladar fluidos, como agua o0 combustible. Estas bombas son
cruciales en industrias y agricultura, donde se necesita mover grandes volumenes de fluido de
maneraeficiente y confiable. Segun laaplicacidny los requisitos de rendimiento, las bombas diésel

pueden ser de tipo centrifugo, de desplazamiento positivo, entre otros [9].



1.5.6 Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que emplea un impulsor giratorio
para incrementar la velocidad del fluido, convirtiendo esa velocidad en flujo. El impulsor hace
girar el fluido, generando presion que lo empuja a través del sistema de tuberias. Estas bombas son

ideales para aplicaciones que requieren mover grandes volumenes de liquido a baja presion [10].

Figura 1.2 Bomba centrifuga [11]

1.5.7 Rendimiento de una bomba

El rendimiento de una bomba mide su capacidad para realizar el trabajo deseado en
condiciones especificas de operacion. Este concepto incluye la cantidad de liquido que la bomba
puede mover por unidad de tiempo y la altura a la que puede elevarlo. El flujo volumétrico,
expresado en litros por minuto (L/min) o galones por minuto (GPM), es un indicador clave del
rendimiento. La altura de elevacion, medida en metros (m) o pies (ft), indica lamaximaalturaa la
que labomba puede elevar el liquido. Un alto rendimiento permite a la bomba mover mas liquido
a mayores alturas y en menos tiempo, lo cual es crucial en aplicaciones industrialesy agricolas

que requieren una transferencia rapida de grandes volumenes [12].
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1.5.8 Eficiencia de una bomba

La eficienciade una bombaevalua la efectividad con la que convierte la energia consumidaen
trabajo util. Se define como la proporcion de energia que la bomba utiliza para mover el liquido
en comparacion con la energia total que consume. Por ejemplo, si una bomba usa cierta cantidad
de energia, pero solo una parte se destina a mover el liquido mientras que el resto se pierde por
friccidn, fugas internas u otras resistencias, la eficiencia disminuye. Los factores que afectan la
eficiencia incluyen:

o Eficienciamecanica: Reflejalas pérdidas debido a lafriccion en los componentes maviles,

reduciendo la energia disponible para mover el liquido.

o Eficiencia volumétrica: Se refiere a las pérdidas por fuga interna de liquido, indicando

que no todo el liquido que entra se expulsa con la misma presion.

o Eficiencia hidraulica: Incluye las pérdidas por resistencia al flujo dentro de la bomba y

las tuberias, lo que afecta la efectividad del movimiento del liquido.

1.5.9 Potencia hidraulica de la bomba

1.5.9.1 Caudal volumétrico (Q)
El caudal es el volumen de fluido que pasa por una seccion del sistema de bombeo en un

tiempo determinado. Se mide en unidades de volumen por unidad de tiempo.

Q=Axv 1.0
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1.5.9.2 Densidad (p)
La densidad de un material es una medida de su masa por unidad de volumen. Se expresa
generalmente en kilogramos por metro cubico (kg/m3). La densidad del agua cuando se encuentra

a 4°C es aproximadamente de 1000 kg/ms.

1.5.9.3 Cabezal (H)

Es laenergia que una bomba debe impartir al fluido paramoverlo desde el punto de succién
hasta el punto de descarga. En este concepto se considera la diferencia de altura y presién entre
los puntos de succion y descarga, asi como las pérdidas de energia producida debido a la friccion

del fluido contra las paredes de las tuberias.

AP

H=-"= (1.2)
1.5.9.4 Ecuacion de la potencia hidraulica de la bomba
Wh=p+xg*Q+H (1.3)

Donde g es la aceleracion debido a la gravedad, reemplazando por la H=APBpxg

(1.2), se tiene que la ecuacion de la potencia hidraulica de la bomba es la

que se presentaen la W, = Q = AP (1.4.

W, = Q % AP (1.4)
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1.5.10 Plataformas de Andlisis de Datos

Las plataformas de andlisis de datos son cruciales en soluciones de 0T, ya que permiten
gestionar grandes volimenes de informacién en tiempo real. Estas plataformas manejan bases de
datos relacionales y no relacionales, asegurando un almacenamiento y recuperacion eficientes.
La visualizacion de datos a través de dashboards facilita el monitoreo continuo mediante graficos
y tablas que permiten unainterpretacion clarade lainformacion. En el monitoreo de bombas diésel,
los datos recolectados por sensores se envian a estas plataformas para identificar desviaciones en
los pardmetros operativos y detectar problemas de maneratemprana. Estas plataformas mejoran la
capacidad para predeciry mitigar fallos, optimizando asi el rendimientoy extendiendo la vida util

del equipo [6].



CAPITULO 2
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2. Metodologia.
2.1 Metodologia

En el estudio de la eficiencia de la bomba centrifuga se establecieron las variables a
monitorear, organizadas en tres etapas que abordan la problematica de maneraintegral. La primera
etapa comprende el disefio del dispositivo 0T, que incluye la comunicacion entre los sensores
seleccionados segun el analisis de las variables necesarias para calcular la eficiencia (presion,
caudal) y el dispositivo a disefiar. Ademas, se deben considerar las variables indirectas empleadas
en las ecuaciones respectivas.

La segunda etapa implica la implementacion de una base de datos en el sistema,
estableciendo la comunicacion entre el dispositivo disefiado y el servicio de almacenamiento de
informacion. Esta informacion puede ser almacenada localmente o en la nube, dependiendo de
como se gestione la manipulacion de los datos.

Finalmente, en la tercera etapa, se utiliza un servicio de visualizacion de datos en tiempo
real. Una vez recopilada y procesada la informacién, el usuario puede comprender mejor los
pardmetros relacionados con la eficienciade la bomba. Esta interfaz debe ser amigable, flexible e
intuitiva, facilitando asi el mantenimiento predictivo y/o correctivo, o el reemplazo por una bomba

eléctrica

2.2 Requerimientos

En base a la necesidad del cliente y laaplicacion de un sistema de riego para una plantacion

de arroz se muestra la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Requerimiento en base a las necesidades

Requerimientos

Adaptabilidad

La solucién debe ser compatible con diversas bombas
diésel, independientemente de la marca, y capaz de

integrarse con sistemas existentes en la planta.

Escalabilidad La solucion debe ser capaz de ajustarse a plantas con
mayores requisitos de caudal o cabezal, y adaptarse a
cambios en la capacidad de datos o funcionalidades
segun el crecimiento de la planta.

Confiabilidad Es fundamental verificar y validar la informacion

proporcionada por el fabricante de la bomba diésel para
asegurar su eficiencia, y realizar pruebas de calibracion

periddicas para mantener la precision.

Visualizacion de datos en

Dashboard.

La visualizacion de datos, incluyendo el consumo de
combustible y el gasto aproximado, debe realizarse a
través de un dashboard que grafique los valores
relacionados con el flujo y la diferencia de presion en la
bomba.  Este  dashboard debe  proporcionar
retroalimentacion en tiempo real y la capacidad de

generar reportesy alertas basadas en los datos analizados.

Econdmico

El coste de implementacién debe ser accesible sin
comprometer la funcionalidad del proyecto, y considerar
también el costo total de propiedad, incluyendo

mantenimiento y actualizaciones.




2.3 Diagrama metodoldgico

Figura 2.1 Diagrama metodoldgico
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2.4 Disefio del dispositivo 10T

En base a lo descrito, el proyecto empez6 con la elaboracién del desarrollo e
implementacion del dispositivo IoT que establecerialacomunicacion con los sensores situados en
la bomba diésel recopilando las variables a estudiar: presion, caudal y nivel del combustible. La
funcion que cumple el dispositivo se centraen larecopilacion de la informacion durante un tiempo
de muestreo para su posterior envio a la base de datos. Para aquello se empled el uso del protocolo
de comunicacion MQTT. De tal manera que esta informacion sea respaldada para su estudio en
base a la toma de decisiones que tome el cliente o usuario final a la informacién recopilada para
obtencion de la eficiencia del sistema.

Entre las opciones de disefio e implementacion del dispositivo, se analizaron las siguientes
propuestas:

1. Dispositivo IoT con sensor integrado y plataforma en la nube.

2. Dispositivo loT con comunicacion local y almacenamiento interno.

3. Dispositivo lIoT modular con interfaz de comunicacién flexible.
2.4.1 Seleccion del método a aplicarse en la investigacion.

Durante el desarrollo de este trabajo, se tomaron en cuenta tres alternativas diferentes para

la obtencidn de informacion relevante acerca sobre el disefio del dispositivo l0T.

2.4.1.1 Dispositivo 10T con sensor integrado y plataforma en la nube.

Disefiar un sistemael cual integre sensores especificos para la medicién de los parametros
de presion, caudal y nivel del combustible y que se transmita estos datos a una plataformaen la
nube. La plataforma permite el anélisis y visualizacion en tiempo real, con alertas y reportes.
Este sistema es capaz de agregarse o reemplazar sensores en base a necesidades del cliente. Asi
mismo, la plataforma en la nube permite que se tenga una mayor cantidad de usuarios como

periféricos esto a su vez puede incluir redundancias y copias de seguridad. No obstante, presenta
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una dependencia de la conexion a internety un costo recurrente debido al uso de plataformaen la

nube.

2.4.1.2 Dispositivo 10T con comunicacién local y almacenamiento interno.

Desarrollar un dispositivo 10T con caracteristicas de comunicacién local (Bluetooth o
Zigbee) con un almacenamiento interno para el registro de los datos. Este dispositivoes capaz de
establecer una sincronizacion de datos con un servidor central, esto dependera de su
disponibilidad. Sin embargo, este puede operar de forma autonoma.

Por otro lado, este sistema es configurable para trabajar con varios protocolos de comunicacién,
integrandose asi a redes ya existente dando asi costos de operacion relativamente bajos para evitar
el consumo de tarifas de nube. No obstante, su almacenamiento seria limitado y dependeriade un

servidor central para ir actualizando los datos de manera constante.

2.3.1.3 Dispositivo 10T modular con interfaz de comunicacion flexible.

Para este sistema, la modulacion, es importante debido a la adecuacién de actuadores,
sensores, interfaces de comunicacion. La interfaz de comunicacion va a depender del usuario
dando flexibilidad en base al requerimiento del area de la aplicacion abarcada. Esto da facilidad
de que se tenga una conexion local o en la nube, lo cual aquello dependera de la cantidad de
periféricos que se vayan a utilizar.

Por otro lado, la adicion de elementos (modularidad) ayuda a que el sistema se mantenga
actualizado o permita que se puedan reparar componentes especificos sin afectar al sistema en
general. Ademas de, la escalabilidad que presenta en base a la adicion de mddulos en base a
requerimientos de especificos de la problematica. No obstante, este sistema requiere inicialmente
costos mas altos debido a su modulacion y la gestion de los médulos seria complejaen base a los

ma&dulos y conexiones.
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2.3.2 Seleccion del método a aplicarse en la investigacion.

Para la seleccion del método se consideraron los requerimientos del proyecto, en primer
lugar, se organizé de acuerdo con la relevancia que tiene cada uno en el proyectoy se les otorgo

un peso tal y como se observa en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Asignacion de Relevancia y peso a los criterios de seleccion

Criterio Relevancia Peso
Adaptabilidad | 1 6
Escalabilidad | 2 5
Confiabilidad | 3 4
Interactividad | 4 3
Economico | 5 2

Luego se procedi6 a otorgar una calificacion en base a cada parametro y obtener el promedio para
obtener el método a utilizar en este proyecto, tal y como se puede observar en la

Tabla 2.3

Tabla 2.3 Matriz de seleccion para el disefio del dispositivio loT

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio4 Criterio 5
Descripcion Adaptabilidad Escalabilidad Confiabilidad Interactividad Econdomico @ Total
Peso % 6 5 4 3 2 20

30% 25% 20% 15% 10% 100%

Calificacion Calificacion Calificacion @ Calificacion Calificacion
Solucion 1 8 9 8 8 6 775
Solucién 2 7 6 7 7 8 7.05
Solucion 3 9 8 8 8 6 7.85

La solucion ganadora corresponde al dispositivo loT modular con interfaz de comunicacion
flexible. Esta solucion ofrece con respecto a las otras: mayor adicion de médulos en base a las

necesidades del usuario, expansion del sistema, remplazo o actualizacion de componentes,
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mantenimientos mas sencillos, durabilidad del dispositivo, monitoreo y control en tiempo real y

relacién de costo-beneficio a largo plazo.

2.4.2 Diseio de la arquitectura del dispositivo IoT.

Figura 2.2 Esquema del dispositivo loT

Esquema del dispositivo IoT.
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Para la fase de disefio de nuestro dispositivo, se tiene un desglose de las partes que
componen al disefio de la arquitectura, tal que podemos observarla a detalle en la Figura 2.2. En
primera instancia, se tienen tres diferentes tipos de sensores, de arriba hacia abajo, en ese orden,
tenemos el sensor de presion, seguido del sensor de nivel y finalmente el sensor de caudal. Estos
empleados para recopilar la informacion de nuestras variables fisicas a medir para posteriormente

hacer un analisis sobre la eficiencia del motor. Estas variables deben ser leidas mediante la
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utilizacion de un microcontrolador en este caso una ESP32, lo cual posteriormente van a ser
enviados a través de la red. Este tipo de red es mediante Wi-Fi.

Antes de establecer la comunicacion, se hizo el uso de una plataforma de contenedores
Illamada Docker, esta plataforma es ventajosa al momento de dar ejecucién a los servicios de
maneraaisladay consistente en el servidor. Para poder enviar los datos se necesitade un protocolo
de comunicacion que me establezca la conexidn entre los valores leidos con respecto a la base de
datos. Para esto se ha decidido usar el protocolo MQTT, protocolo ligero que es basado en la
suscripciony publicacion, sencillo de configurary con un consumo de transmision de datos bajo.
Estos datos deben ser recogidos, procesados para el envio de métricas y eventos de diferentes
fuentes. Telegraf, es un agente intermediario para la conexién hacia la base de datos.

El servicio que se va a encargar de almacenar los datos es InfluxDB, este servicio es ideal para
generar volumenes de datos grandes en series temporales facilitando asi consultas rapidas del
comportamiento de las variables del motor.

Finalmente, se obtiene la plataforma de visualizacion de aquellos datos, el servicio
empleadoes el de Grafana el cual permite crear una interfaz graficaamigable, en tiempo real para

la monitorizacién y el anélisis de las variables fisicas a lo largo de un tiempo t.
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2.4.3 Configuracion de los servicios del dispositivo 10T.
2.4.3.1 Configuracién del protocolo de comunicacion: MQTT.

Figura 2.3 Protocolo de comunicacion: MQTT
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Para realizar la comunicacién de entre nuestro dispositivo que est& procesando
los datos, el microcontrolador ESP32 y la plataforma central de los servidores se empled6 el uso de
MQTT, un protocolo de comunicacion ligeroy eficiente enel envio de datos tanto de manera local
o0 en la nube. Para aquello se necesito realizar una configuracion previa, el archivo nombrado en
el proyecto fue el de mosquitto.config. La configuracion realizada es presentada mediante la
Figura 2.3.

En primera instancia, se realiz6 la configuracion del listener aqui se define el
puerto del servicioy la IP que escuchara la/s interfaz/es de red disponible en el servidor. Posterior

aquello se detalla el proceso de la seguridad en los protocolos de comunicacién SSL/TLS, si se
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especificao no, en tal caso no se especifico debido a que se estaba empleando una red local para
los datos experimentales enviados de nuestro prototipo. Luego se habilita la persistencia en el
broker, indicando asi que los datos estarian siendo guardados en el disco, en caso de un reinicio la
recuperacion de aquellos es posible. Ademas de, especificar la ruta en donde se guardaran estos
datos. En este caso, la autenticacion fue libre, no fue necesario de un nombre usuarioy contrasefia
para asi tener una comunicacion mas asequibley libre para cualquier persona que desee visualizar

los datos simplemente conectandose a la red.

2.4.3.2 Configuracién del agente de servidor: Telegraf.

Figura 2.4 Configuracion del agente de servidor: Telegraf
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Una vez implementado en el envio de datos, estos necesitaban ser recopilados, procesados,

agregados y escritos para esto se implemento el agente basado en servidor: Telegraf.
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En la configuracion de la agente, se establecio una definicidn de etiquetas globales para que asi se
afiadan todas las métricas recolectadas. En este caso no fue necesario su uso, pero es importante
tener en claro si se desea modularizar el sistema. Posterior aquello se definieron los siguientes

parametros que se visualizan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Tabla de intervalos

[Agent]

Interval 60s Recopilacion de datos cada 60
segundos.

Round_interval True Redondea el tiempo al
multiplo mas cercano, en este
caso al minuto.

Metric_batch_size 1000 NUmero de métricas que se
envian en un solo lote de
salida.

Metric_buffer_limit 10000 NUimero de métricas a
almacenadas en el buffer en
caso de que no se envienen el
momento.
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Collection_jitter

0s

Tiempo de recoleccion para
evitar que los agentes

recopilen al mismo tiempo.

Flush_interval

10s

Intervalo de tiempo en que se
envian las métricas. Diez
segundos envian a la base de

datos.

Flush_jitter

0s

Evita que los agentes envien
métricas al mismo tiempo. En

este caso cero.

Precision

(1334

Precision predeterminada.

Hostname

192.xxX.0.Xxx

Etiquetar a las métricas. En

este caso por default.

Omit_hostname

False

Incluye el hostname en las

métricas enviadas.

Luego se defini6 el puerto de salida y el hosthame donde se recibirany almacenaran las

métricas. En este caso el hostname fue influxdb en el puerto 8086. Se establecié el nombre de la

base de datos, influx. EI tiempo de espera maximo para las conexiones de influxDB. Finalmente,

el usuario y contrasefia para la autenticacion en InfluxDB.

Finalmente, se definid el puerto y direccion de entrada de donde se consumiran los mensajes, en

este caso la del servidor de MQTT. Ademas de, la lista de temas o topicos que se publicaray

recibird los mensajes: los datos de los sensores de flujo, de nivel de combustible, presion. Asi

mismo como los datos de eficiencia y de potencia. Los datos enviados fueron en tipo JSSON.
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2.4.4 Definicion de los servicios del dispositivo 10T.

Los servicios que fueron empleados en la implementacién del sistema fueron ejecutados
dentro de un entorno de contenedores, Docker. El uso de esta herramienta permitio automatizar el
despliegue, escalado y la gestién de los servicios. Los servicios fueron ejecutados en diferentes

entornos con su respectiva configuracion en este caso se la realiz6 en nuestra maquina local.

2.4.4.1 Definicidn del servicio de protocolo de comunicacion: MQTT.

Figura 2.5 Definicion del servicio de protocolo de comunicacion: MQTT
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Configurar
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Volimenes:
(./data, ./log,
Iconfig)

¥

Configurar
Puertos:
(1883:1883)

Y
En la Figura 2.5 se detallala configuracion llevadaa cabo con el servicio de Mosquitto, en
donde laimagen en Docker que fue escogida fue lade ‘eclipse-mosquitto:latest’ para el contendor.
Este contendor fue configurado para que se reinicie cada vez que se presente un fallo, garantizando

su disponibilidad constante. Los volimenes configurados fueron montados en directorios locales,
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almacenandose en el sistema de archivos del host. Finalmente, se mapean los puertos del host y

del contenedor, ambos 1883:1883” para la comunicacion.

2.4.4.2 Definicidn del servicio del agente servidor: Telegraf.

Figura 2.6 Denificién del servicio del agente servidor: Telegraf
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El diagramade flujode la Figura 2.6 se presentala configuracion que se establecio parael
servicio de Telegraf. El nombre que se establecio al servicio fue el de ‘telegraf, mientras que se
definio la imagen respectiva parael contenedor. Luego, el contenedor se configurd para el reinicio
atuomatico en caso de fallo. Posteriormente, se monto el archivo ‘telegraf.config’ desde el sistema
de archivos hacia el host del directorio ‘/etc/telegraf/telegraf.conf” dentro del contenedor, pero sélo
en modo de lectura ‘ro’.

En consecuencia, también se configuraron las dependencias, en este caso el servicio base
de datos de ‘influxdb’ que es donde se almacenaran los datos o métricas. Finalmente, se mapean

los puertos del host y del contenedor, ambos ‘8125:8125’ para la recepcion de los datos.



27

2.4.4.3 Definicién del servicio de la base de datos: InfluxDB.

Figura 2.7 Definicion del servicio de la base de datos: InfluxDB
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En el diagrama de la Figura 2.7 se detalla la configuracion realizada al servicio de
InfluxDB. En primera instancia se definié el nombre del servicio, ‘influxdb, mientras que la
imagen que se eligid fue ‘influxdb:1.8-alpine’, version ligera de InfluxDB, el nombre del

contenedor fue el de ‘influxdb’. Ademas, el contenedor también contd con el reinicio automatico
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en caso de fallo. Posteriormente, las variables configuradas para las credenciales del entorno

fueron las que se nombran a continuacion en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Asignacion a cada configuracion de InfluxDB
Configuracion Asignacion
INFLUX_DB ‘influx’
INFLUX_ADMIN_USER ‘tesis’
INFLUX_ADMIN_PASSWORD ‘tesis’

El volumen ‘influx data’ fue montado en el directorio ‘/var/lib/influxdb’ dentro del
contenedor garantizando asi el almacenamiento de los datos de forma persistente en el sistemade
archivos host. Finalmente se mapean los puertos del host y del contenedor ‘8086:6086° valores

predeterminados para conexiones HTTP en influx.
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2.4.4.4 Definicién del servicio de visualizacidon de datos: Grafana.

Figura 2.8 Definicion del servicio de visualizacion de datos: Grafana
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Configurar
Puertos:
(3000:3000)

\

( Finalizar )

En la Figura 2.8, se denota la secuencia de paso para la configuracion del servicio de
visualizacion Grafana. El servicio llevdo el nombre de ‘grafana’, mientras que la imagen
seleccionada fue ‘grafana/grafana’ asigndndose de nombre ‘grafana-server’. El contenedor fue
configurado para su reinicio automatico en caso de fallos. Posteriormente, se establecieron

variables de configuracion que se observan en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Asignacion a cada configuracion de Grafana

Configuracion Asignacion
GF_SECURITY_ADMIN_USER ‘admin’
GF_SECURITY_ADMIN_PASSWORD ‘admin’

GF_INSTALL_PLUGIN Instalacion de plugins adicionales.

Estas variables, permitieron el acceso al panel de control de grafana. En primerainstancia,
la pagina del servicio pide un cambio de contrasefia, posterior a aquello se puede acceder con
normalidad al servicio configurado. También se detall6 una configuracion adicional en los plugins
en tal caso se requiera del uso de estos.

Luego se configuracion los volumenes del directorio del host ‘grafana_data’ se monta en
el del host “/var/lib/grafana’ del contenedor lo que permitio que los datos mantengan persistencia
aun asi si existe un reinicio o actualizacion.

Finalmente se mapean los puertos del host y del contenedor, ambos con 3000:3000” donde se

accedid asi a la interfaz web de Grafana.

2.5 Propuesta de solucion
2.5.1 Identificacion de los requerimientos del proyecto

Con la finalidad de establecer una solucién se propuso cubrir la necesidad de riego para
una plantacion de arroz correspondiente al area de una hectarea. En base a esto se proponen los

siguientes aspersores y sus correspondientes escenarios:
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2.5.1.1 Sistema de riego con aspersores Xcel #10 de media pulgada.
Este aspersor cuenta con las indicaciones del fabricante que establece que la disposicion
entre cada aspersor sea de 10 metros entre si y la cobertura que ofrecen los mismos es de un

diametro de 15 metros. El caudal que requieren para trabajar es de 700 I/h y una presion de 22 psi.

Figura 2.9 Aspersor Xcel #10 de media pulgada [13]

El diagramade distribucién correspondiente a esta propuesta es el que se detalla a la Figura 2.10.

Donde se contabilizan 81 aspersores de este tipo.
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Figura 2.10  Distribucion de aspersores Xcel #10 de media pulgada
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2.5.1.2 Sistema de riego con aspersores spring de una pulgada.
Este sistema de riego cuenta con las indicaciones del fabricante que establecen que la
distanciaentre cada aspersor sea de 20 metros entre si y la cobertura que ofrecen los mismos es de

un didmetro de 30 metros. El caudal que requieren para trabajar es de 3000 I/hy una presion de 45

psi.

Figura 2.11  Aspersor spring de una pulgada[14]
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La Figura 2.12 permite observar la distribucion de los aspersores de tipo spring,
permitiendo contabilizar el requerimiento de 16 aspersores para cubrir la demanda de riego de la

hectérea de arroz.

Figura 2.12  Distribucion de aspersores spring de una pulgada
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2.5.1.3 Seleccidn del aspersor a utilizar.

En base al criterio de facilidad de mantenimiento se considerd el sistema de riego
implementando los regadores de tipo spring de una pulgada para comprender el requerimiento de
riego considerando la cobertura del area de una hectarea. En base a esto se realizaron los calculos

correspondientes.

2.5.2 ldentificacién y seleccién de los elementos del sistema.

Los elementos presentes en lasolucion cubren diferentes parametros de seleccion los cuales

se presentan a manera de resumen en la siguiente tabla:



Tabla 2.7 Elementos de la propuesta de solucion
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Elementos

Bomba

La seleccion de la bomba se realizd en base al
requerimiento de cabezal y caudal que debe cubrir la

misma.

Tuberias de PVC

El sistema de tuberias se realizo en base de los
requerimientos de la bomba y de los aspersores ya que

estos definen la presion y el diametro de la tuberia.

Sensores de flujo

La seleccion de los sensores de flujo se realizo en base al

caudal con el que se alimentara el sistema de riego.

Sensores de presion

Los sensores de presion se seleccionaron en base a la

presion de entrada y salida de la bomba hidraulica.

2.5.3 Seleccion del método a aplicarse en la investigacion.

Durante el desarrollo de este trabajo, se tomaron en cuenta tres alternativas diferentes para

la obtencidn de informacion relevante acerca del sistema de riego. Algunas de estas alternativas

no estan relacionadas a labomba a diésel, sin embargo, fueron consideradas en sumomento debido

a su capacidad de aportar en la problematica.

2.5.3.1 Analisis de eficiencia del motor en base a la potencia mecanica.

La eficiencia del motor consiste en la relacion entre la potencia mecanica de saliday la

potencia de entrada, a fines de obtener la eficienciaen un valor porcentual se la multiplica por

cien.

7 = —salida x 100 (2.1)

entrada
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La potencia de salida consiste en la energia util que el motor produce para generar
movimiento rotativo en el eje que se conectara con la bomba. Para este parametro se toman en

cuenta el torque producido por el motor y la velocidad angular del eje.

Pggliga = Tx @ (22)

Se consider0 este método ya que, de contar con los implementos necesarios, con la ayuda
de un dinamdmetro se puede obtener el torque producido por el motor y con la ayuda de un
tacometro dptico o digital obtener la velocidad angular del eje.

Esta opcién destac6 en su momento debido a la escalabilidad que permite del proyecto en
desarrollo ya que la potencia de entrada en el caso de motores a diésel puede calcularse en base a

la cantidad de diésel consumido por unidad de tiempo y el poder calorifico del diésel.

Pentrada = mf x PC (23)

El flujo masico de combustible ni se calcula a partir del consumo de combustible Q, en
unidades de litro por hora y la densidad del combustible p, en unidades de kilogramo por litro, en

este caso el diésel.

Qr

Mf = 3600 * Pr (2.4)

Asimismo, este método permite considerar la potencia de entrada de un motor eléctrico

considerando variables de voltaje y corriente consumidas por el motor.
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2.5.3.2 Analisis de eficiencia del motor en base a los gases emitidos.

Otro de los métodos que se consideraron fue el método en el cual se analiza la cantidad y
calidad de los gases emitidos por el motor, en este método se considera que a menor emision de
gases nocivos para una cantidad de energia producida se considerara mas eficiente el motor. Dentro
de los gases nocivos se consideran los 6xidos de nitrégeno (NOx), monoxido de carbono (CO) y

el dioxido de carbono (CO,)

El inconveniente que se encontrd a este método es que no era escalable, tampoco era
econdmico ya que se necesita un equipo especializado para obtener los valores por cada gas nocivo

asi como filtros que deben cambiarse después de un nimero de ensayos.

2.5.3.3 Analisis de eficiencia de la bomba en base al flujo y cabezal requeridos.

Para este método fue necesario considerar tres ecuaciones y una aproximacion que se
encuentran relacionadas entre si, la primeraes la aproximacion de Haaland de la cual se obtiene el
factor de friccion que permite el calculo del cabezal de perdida con la ecuacion de Hazen-Williams.
Estas dos ecuaciones consideran las pérdidas de energiaen el sistemade riego debido a la friccion
entre el fluido y las paredes de la tuberia. La aproximacion de Haaland considera caracteristicas

de la tuberia a utilizar tales como la rugosidad absoluta € y el diametro interno D de esta.

- et 6o
\/_f =-1.8 10g<(;> + Re (2.5)

Dentro de esta aproximacion se menciona el numero de Reynolds el cual es un valor
adimensional que considera pardmetros como la densidad del fluido p, la velocidad del fluido v,

el diametro interno de la tuberia D y la viscosidad cinematica del fluido u .

Ecuacion de Hazen-Williams:
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L
hfzf*g*"— (2.6)

De esta manera tendriamos el célculo de las pérdidas de carga de cabezal mayores,
adicionalmente a esto se consideraron las pérdidas de carga de cabezal menores o también
conocidas como pérdidas de carga local estan relacionadas por la friccion en los accesorios que
permiten la unién de las tuberias tales como codos o las derivaciones en T, el valor a considerar
para este aspecto con respecto a las pérdidas de carga mayores es del 10% [15]. Por lo que se
considera un factor de 1.1 al valor obtenido en el calculo de las pérdidas de cabezal mayores para
considerar estas pérdidas y obtener las pérdidas de carga de cabezal totales h.qpezqr-

Se considero la ecuacion de la potencia hidraulica permite obtener la potencia de salidade
labomba a diésel. La misma consiste en el producto del caudal por la caida de presién a la entrada
y salida de labomba, al realizar lamedicion de estos tres pardmetros con sensores se puede obtener
la potencia hidraulica en tiempo real, también con la informacion de las pérdidas de carga por
cabezal totales y el caudal medido en tiempo real se puede obtener le eficiencia de la bomba
considerando la curva caracteristica de la misma entregada en su hoja de datos producida por el
fabricante.

La ecuacién de Bernoulli integra todos los conceptos mencionados en este apartado y

permite conocer el requerimiento de la potencia de entrada para la seleccién de la bomba.

Vy2

— Pout v2? )
29 - y + ZZ + 29 + hperdlda (2-7)

Pin 4 7, +
Y

Este método tiene como caracteristicas su escalabilidad, la adaptabilidad que tiene el mismo para

integrarse junto a diferentes bombas a diésel.
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2.5.3.4 Seleccion del método a utilizar
Para la seleccion del método se consideraron los requerimientos del proyecto, en primer
lugar, se organizo de acuerdo con la relevancia que tiene cada uno en el proyectoy se les otorgd

un peso tal y como se observa en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Peso y relevancia de cada criterio para la seleccion del método a emplear

Criterio Relevancia Peso
Adaptabilidad 1 8
Escalabilidad 2 7
Economico 3 5

Luego se procedié a otorgar una calificacion en base a cada parametro y obtener el
promedio para obtener el método a utilizar en este proyecto, tal y como se puede observar en la

siguiente Tabla 2.9.



Tabla 2.9 Matriz de decision acerca del método a utilizar con respecto a los célculos
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Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Descripcion Adaptabilidad Escalabilidad Econémico Total
Peso 8 7 5 20
Peso porcentual | 40% 35% 25% 100%
Calificacion

Solucion 1 8 8 1 6.25
Solucion 2 7 2 1 3.75
Solucion 3 8 8 9 8.25

La solucion ganadora corresponde al analisis de eficienciade la bomba en base al flujo y cabezal

requeridos.

2.5.4 Calculos para la seleccién de la bomba.

Previamente se describid el método seleccionado para la realizacion de este proyecto sin

embargo para simplificar lacomprension de este documento se muestra el siguiente diagrama de

flujo que facilita la lectura de esta seccion.
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2.5.4.1 Uso de la aproximacion de Haaland
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Diagrama de flujo de célculos para la seleccion de la bomba
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Hazen-Williams

Obtencién
del cabezal
total

Para este paso primero se calcul6 el nimero de Reynolds donde se definié la velocidad del

agua en funcion de la ecuacion de caudal.

(2.8)

(2.9)

Se considero la viscosidad cinematica del agua a 30°C con valor de 0.800 mm/s2 [16]. Con

respecto al diametro interno de las tuberias se consideré la informacion disponible acerca de las

mismas en el mercado nacional.
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Figura 2.14  Ficha técnica tubos PVC [17]
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2 0 8032 | 55t | 4924 138 | 2002 | 138

Debido a que se deseaba observar el cambio segln el grosor de tuberia seleccionado se
formulé esta seccidn en una hoja de calculo donde primero se calcul 6 la velocidad dentro de las
tuberias considerando que estas no excedan el valor de 2.5 m/s, siguiendo las recomendaciones de
la Norma Ecuatoriana de la Construccion [18]. Con esto se calculd el nUmero de Reynolds,

posteriormente se obtiene el argumento del logaritmo y se obtiene el factor de friccion f.

2.5.4.2 Uso de la Ecuacion de Hazen-Williams
Una vez obtenido el factor de friccion f, se procede a considerar también la longitud L de
la tuberia a utilizar en cada tramo y el valor de la gravedad gravitacional que corresponde a

9.81 m/SZ . La utilizacién de esta ecuacion da el paso a obtener las pérdidas de presion por

cabezal mayor, es importante mencionar que la velocidad del agua variara en cada tramo debido a
que el requerimiento de caudal es diferente en cada uno de los tramos para una mejor comprension
de esto se presenta en la Figura 2.15 donde se denotan los tramos existentes dentro de la

distribucion de aspersores propuesta.
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Figura 2.15  Seccionamiento por tramos para la distribucion del sistema de riego para una hectarea
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En la Tabla 2.10 se presentan los requerimientos de caudal por cada tramo

Tabla 2.10 Requerimientos de caudal por tramo caso teérico

Tramo Caudal
1 16Q
2 12Q
3 8Q
4 4Q
5 2Q
6 1Q

Reemplazando el valor del caudal por el requerido por cada aspersor spring de una pulgada

el cualesde 3.5 m3/h se presenta la siguiente tabla adicionando los valores de longitud de tuberia
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a cada tramo respectivo y el didmetro interno utilizado en base a la informacion otorgada por el

fabricante priorizando que las pérdidas de carga por cabezal mayores sean lo menores posible.

Tabla 2.11 Resumen de informacion por tramo acerca del caso tedrico

Tramo Caudal (m3/h) Longitud (m) Diametro
interno (m)
1 56 30 0.15
2 42 20 0.15
3 28 20 0.15
4 14 20 0.07
5 7 10 0.0381
6 3.5 20 0.0381

Reemplazando los valores e ingresando las ecuaciones en la hoja de calculo se obtuvo las

pérdidas de presion de cabezal mayores por tramo.

Tabla 2.12 Pérdidas de presion mayores por tramo en el caso tedrico

Tramo Cabezal(m) Cabezal (PSI)
1 10.005 14.23
2 3.751 5.33
3 1.667 2.37
4 3.282 4.67
) 0.111 0.16
6 0.0557 0.08
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2.5.4.3 Obtencién del cabezal total

Para realizar este calculo se realizé la suma de las pérdidas de presion por cabezal mayor
se multiplico este valor por 1.1 para considerar la perdida debido a los accesorios dando como
resultado un valor de 29.524 PSI. Otra manera de realizar esto es obtener los valores del factor de
pérdida local donde se considera el coeficiente K de cada uno de los elementos, para codos se

considero 1.5y para las tee 2.0 [19].

H; = K« 23 (2.10)
Tabla 2.13 Pérdidas localizadas por tramo
Tramo Velocidad(m/sz) H; (m) H; (PSI)
1 0.88 0.14 0.20
2 0.66 0.08 0.11
3 0.44 0.03 0.04
4 1.01 0.18 0.26
5 1.71 0.52 0.74
6 0.85 0.13 0.18

En la Tabla 2.13 las velocidades de cada tramo se obtuvo las pérdidas localizadas por

tramo. Donde se pudo observar que para este caso el factor empleado de 1.1 cubrié perfectamente.

2.5.5 Seleccion de la bomba.

Al valor del cabezal total se le debe sumar el valor correspondiente la presion de los

aspersores gue se encuentran entre los tramos cinco y seis explicados anteriormente, asi como la



45

presion necesaria parael ultimo aspersor a alimentar, obteniendo un cabezal de pérdidade 119.524
PSI, este valor debe multiplicarse para el caudal necesario del sistema el cual es de 56 m3/h_ Se

agreg6 un factor de 1.07 por posibles prolongaciones en alguno de los tramos durante la

implementacién en el caso de la presion.

824088.971 Pa x 0.01556 m®/s

Piequerida = 745.7 = 18,485 HP (2.11)

Para cumplir con las necesidades de este sistemateorico se propone utilizar la bomba 3LP
65-250/376 de la marca EBARA cuya potencia hidraulica recomendada por el distribuidor es de
35 HP, la misma sera alimentada por un motor a diésel marca Weichai modelo 4M06V6DO0 que
entrega una potencia entre 47 y 64 HP segun el fabricante. Se seleccion6 este motor considerando

que por lo general el sistema de motor a diésel - bomba hidraulica tiene una eficiencia del 70%.

2.5.6 Curva de eficiencia de la bomba seleccionada

La curva de rendimiento de la bomba de agua, también conocida como curva de eficiencia
hidraulica, proporciona informacion clave sobre el comportamiento de este componente encargado
del desplazamiento del liquido de riego. Como se observa en la Figura 2.16, es necesario conocer
el caudal para poder obtener el caso adecuado dentro en la misma. El cabezal variara en funcion
del caudal entregado por la bomba; a medida que el caudal aumenta, el cabezal disminuye.

Ademas, el rendimiento de la bomba, que representa la eficiencia con la que convierte la
energia mecénica en energia hidraulica, también varia con el caudal. En este caso, la bomba

alcanza un rendimiento maximo del 76.9% aproximadamente a un caudal de 1900 L/min. Sin
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embargo, este valor de rendimiento disminuye si el caudal aumenta o disminuye respecto a este

punto Gptimo.

Figura 2.16  Curva de eficiencia hidraulica de la bomba seleccionada [20]
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Debido a esto, se propone la instalacion de un sensor de caudal para poder mapear y
determinar el punto de rendimiento en el que se encuentra la bomba, utilizando la informacion
proporcionada por el fabricante. Este sensor permitiraajustary optimizar el funcionamientode la

bomba, asegurando que opere lo més cerca posible de su punto de maxima eficiencia.
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2.6 Prototipo realizado

El area por cubrir para el prototipo fue de 60 metros cuadrados, para esta area a cubrir se
incorpord una bomba hidraulica periférica de 0.5 HP debido a que cumplia con las directrices de

costo reducido y cumplia para abastecer al sistema.

Utilizando el mismo procedimiento que para el ejemploteérico, se obtuvo el requerimiento

de caudal para el tramo implementado, se definid la longitud de la tuberia en conjunto con

lainformacion del tramo, asimismo se calcularon las pérdidas de presion mayores y totales.

Tabla 2.14 Requerimientos de caudal por tramo caso implementado

Tramo Caudal

1 16Q

Tabla 2.15 Resumen de informacién por tramo acerca del caso implementado

Tramo Caudal (m3/h) Longitud (m) Diametro
interno (m)
1 2.6 16 0.0243

Tabla 2.16 Pérdidas de presion mayores por tramo en el caso implementado

Tramo Cabezal(m) Cabezal (PSI)

1 15.786 22.44

Para el célculo de las pérdidas de presion totales, se multiplico el cabezal por 1.1 para

considerar la perdida debido a los accesorios dando como resultado un valor de 24.684 PSI.
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170223.829 Pax 0.0007222 m®/s

Prequerida = 745.7 =0.16 HP (212)

Figura 2.17  Diagrama hidraulico del prototipo implementado
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2.7 Disefio electronico del dispositivo 10T.

Una vez definido los parametros operativos del prototipo, se procedié con la seleccion de
los sensores. En este caso se definieron los sensores de presion: entrada y salida y el sensor de
caudal.

Asi mismo, se establecieron indicadores visuales para que el usuario obtenga informacion sobre

su funcionamiento con su respectiva resistencia para la proteccion de estos.
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2.7.1 Seleccion de sensores.

Figura 2.18  Sensor de presién [21]

Tabla 2.17 Informacion relevante del sensor de presion

Caracteristicas
Voltaje de operacion 5vDC
Voltaje de salida 0,5-45VDC
Rango de presion de trabajo 0-1.2 MPa
Error de medicion + 1,5% FSO

En la Tabla 2.17 se describen las caracteristicas del sensor utilizado en nuestro prototipo.
Este sensor varia su lectura de presién en funcién del rango de voltaje de salida, el cual es
directamente proporcional a la presién medida. Es importante destacar que fue necesario realizar
un escalamiento de la sefial eléctrica para su correcta transmision. Este proceso se aplico tanto al

sensor de entrada como al sensor de salida.



Figura 2.19  Sensor de flujo de agua [22]

Tabla 2.18 Informacidn relevante acerca del sensor de caudal
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Caracteristicas

Voltaje de operacion

5-24VDC

Salida Onda cuadrada pulsante
Rango de flujo de trabajo 1-60 L/min
Presion maxima de trabajo 1.2 MPa

Enla

Tabla 2.18 se muestran las caracteristicas de nuestro sensor de flujo que se utilizoen la

salida de la tuberia de la bomba. Este sensor fue elegido en base a la cantidad de caudal maximo

que entregaba la bomba en su especificaciontécnicade 35 L/min. El sensor también fue calibrado

con un factor de conversiénen cuanto a los pulsos para obtener el valor real del flujo medido. Por

otra parte, este sensor requirié de la activacion de una resistencia interna ‘PULL_UP’ con la

finalidad de que se obtuvieran medidas precisas y confiables evitando que el pin quede en un

estado indeterminado cuando el sensor no esté enviando la sefial.
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Figura 2.20  Sensor de presién [23]

Tabla 2.19 Informacion relevante del sensor de nivel

Caracteristicas
Voltaje de operacion 5VDC
Salida Analdgica
Corriente de trabajo <20 mA
Sefial de voltaje de salida 0-4.2VDC

En la Tabla 2.19 se muestran las caracteristicas del porque se eligio este sensor de nivel
para enviar datos relacionados con el nivel del combustible, debido a su bajo costo y su capacidad
Optima para operar en un reservorio de diésel. El sensor emite una sefial analdgicaen su salida, la

cual fue escalada de acuerdo con las dimensiones estimadas del reservorio.

2.7.2 Disefio PCB del médulo.

Una vez establecido, el microcontrolador a emplear, los sensores tanto de presion, caudal
y de nivel se procedid con la elaboracidon de la placa PCB con sus respectivas pistasy parametros

a considerarse previo a su disefio.



Figura 2

.21 Ubicacion de componentes en la placa PCB
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2.7.3 Disefio eléctrico para prototipo.

Figura 2.23  Arranque directo de motor monofasico [24]

Se muestra en la Figura 2.23 una configuracion que debe considerarse para el arranque de un
motor monoféasico, incluyendo sus protecciones, como disyuntores y relés térmicos, asi como
elementos electromecanicos como contactores. Tambien se contempla el uso de luces piloto para
indicar al operador el estado de operacion de la maquina, y pulsadores o selectores para la

manipulacion adecuada del equipo.
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2.8 Programacién — Configuracion: Microcontrolador ESP 32.

Figura 2.24  Diagrama de flujo: configuracién de la ESP 32
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En la Figura 2.24, se visualiza lo que fue la secuencia de programacion que se empled en

nuestro microcontrolador laESP32. En primerainstancia, se instalaron librerias necesarias parala

conexion mediante a la red local y el del protocolo de comunicacion, para la publicacion de datos

en el servidor, mediante MQTT. Posterior aquello, se procedio a configurar nuestra conexion Wifi

del microcontrolador a una red local. Ademas de, la configuracion de la direccion IP. de nuestra

computadora en este caso Yy el puerto el cual se conecto para la publicaciénde datos. En la Tabla

2.20 se visualiza los pardmetros configurados.



Tabla 2.20 Configuracion de Wifi y MQTT.
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Nombre de la variable

Tipo de dato

Descripcion

SSID

Cadena de caracteres

Nombre de la red Wifi

PASSWORD

Cadena de caracteres

Contrasefia de la red Wifi

MQTT_SERVER

Cadena de caracteres

Direccion IP del pc

MQTT_PORT NUmero entero Puerto del servidor MQTT

WIFICLIENT Puntero Objeto que maneja la
conexion a WiFi

PUBSUBCLIENT Puntero Objeto que manejaconexiony

comunicacion MQTT sobre el

cliente Wifi

En la Tabla 2.20 también se definieron parametros en la creacion de clientes tanto Wifi

como MQTT para que se manejen tanto la conexion del Wifi, la comunicaciény conexion MQTT

se realizan sobre este cliente.

Posteriormente, se realizaron las configuraciones de los pines respectivos a los sensores empleados

tal y como se muestran en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21 Definicién de los pines del microcontrolador

Pines GPIO Entrada - Salida Descripcion

GPIO2 Salida Indicador de sensor de flujo

GPIO4 Entrada Sensor de flujo

GPIO5 Salida Indicador de nivel de
combustible

GP1015 Salida Indicador de ESP32
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GP1026 Salida Indicador de sensor de presion
de entrada

GP1027 Salida Indicador de sensor de presion
de salida

GPI1032 Entrada Sensor de nivel

GPIO34 Entrada Sensor de presion de entrada

GPIO35 Entrada Sensor de presion de salida

Asimismo, también se establecieron variables que se muestran en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22 Descripcion de variables utilizadas

Nombre de la variable Tipo de dato Descripcion

CALIBRATIONFACTOR Float Valor de calibracion sensor de
flujo

PULSECOUNT Volatile byte Conteo de pulsos del sensor de
flujo

FLOWRATE Float Valor de caudal

FLOWRATE_M3S Float Valor de caudal en metros

cubicos sobre segundo

FLOWMILLILITRES

Unsigned long

Valor de flujo en mililitros

TOTALLITRES Float Valor total de litros del sensor
de flujo
SENSORMINVOLTAGE Float Voltaje minimo de los

sensores de presion
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SENSORMAXVOLTAGE Float Voltaje maximo de los
sensores de presion

PRESSUREOFFSET Const Float Valor de ajuste en las lecturas
de presion

VOLTAGE Const Float Voltaje de operacion de la
bomba

CURRENT Const Float Corriente de consumo de la
bomba

Siguiendo con el diagrama, se implemento una interrupcion para el sensor de flujo con la
finalidad de que no se pierdan pulsos en cada medicion, recolectando datos de manera precisas y
eficiente. Por otro lado, los sensores de presion y nivel no presentaron un comportamiento que
varie rapidamente en el tiempo, ni necesitan el valor preciso en un instante de tiempo, es por eso
por lo que no se optd de interrupciones ya que estos pueden ser ejecutados directamente en el lazo
de control.

Luego de esto, se tiene el 1azo de control donde se ejecutaron los pardmetros de ejecucion
de forma secuencial. Para esto se verificd que el cliente MQTT se encuentre conectado, si este no
se encuentra conectado, se vuelve a reconectar hasta conseguir establecer la comunicacion.

Una vez se encontrd conectada la comunicacion se procedié a la lecturay publicacion de
datos como el flujo de agua y el nivel de combustible. Ademas de, que se realiz6 el calculo y
publicacién de la potenciay eficiencia. Donde este proceso se repetia después de un segundo. El
loop se repite indefinidamente hasta que se presente algun error en la comunicacién del protocolo.

Todos los datos fueron publicados en formato tipo JSON.
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CAPITULO 3



3. Resultados y anélisis

3.1 Comparacién de pérdidas presion entre el prototipo tedrico y la implementacion

realizada

Para ambos casos propuestos en este estudio, que cubren diferentes areas de riego por el
mismo metodo se calcularon las pérdidas de presion en base a su requerimiento de flujo, el caudal
necesario de cada aspersor, asi como el mejor caso posible obtenido en las iteraciones para

disminuir las pérdidas de presion.

Tabla 3.1 Comparacion de pérdidas de presion en ambos casos

Caso Cabezal (PSI)
Teodrico 29.524
Implementacion 24.684

Si bien la diferencia porcentual de cabezal es de 16.39% aproximadamente, siendo el caso
tedrico el mayor; se podria disminuir el valor de pérdidas de presién en la implementacién usando

una tuberia de mayor didmetro.



3.2 Requerimientos del equipo para los sistemas de riego.

Se conoce que el sistema de riego a alimentar en el caso tedrico corresponde a cubrir el
area de una hectarea, para la implementacion se propuso alimentar el riego en la jardinera de un

hogar con un area de 60 metros por el mismo método de riego, por aspersion.

Tabla 3.2 Potencia de la bomba necesaria para ambos casos

Caso Potencia de la
bomba (HP)
Teodrico 19
Implementacion 0.5

La relacion de potencia requerida es 38 veces menor para la implementacion, como se
explicoen el Capitulo 2. No se pudo realizar laimplementacion con una motobombaa diésel, sino
que en este caso fue eléctrica debido a que en el mercado local no se cuenta con una motobomba
que cumpla con la potencia requerida, en la investigacion local se encontraron motobombas a

diésel a partir de los 2 HP y a gasolina a partir de los 1.5 HP.

3.3 Tipo de flujo en tuberias

El nimero de Reynolds indica el tipo de flujo en tuberiasen la Tabla 3.3 y la Tabla 3.4 se
puede observar que en cada tramo el nimero de Reynolds es mayor a 4000. Por lo que se tratade

flujo turbulento, esto fue considerado en los calculos del Capitulo 2.

Tabla 3.3 Nimero de Reynolds por tramo en el caso tedrico



Tramo Numero de
Reynolds
1 164946.48
2 123709.86
3 82473.24
4 88364.19
5 81174.45
6 20587.22

Tabla 3.4 Namero de Reynolds por tramo en el caso implementado

Tramo Ndmero de
Reynolds
1 47273.02




3.4 Prototipo del sistema de riego implementado.

Figura 3.1  Prototipo del sistema de riego implementado

SEensor presion
entrada

La Figura 3.2 proporciona una representacion visual de la maqueta que se disefi6 con la
finalidad de obtener datos en base a las variables mas importantes como la presion de entrada, la
presion de saliday el caudal. Con esto fue posible determinar la potencia hidraulica que en relacion
con la potencia eléctrica de la bomba periférica en este caso se pudo determinar el valor de
eficienciadel sistema. No obstante, la finalidad de este fue el comportamiento de los datos de las

diferentes variables a lo largo del tiempo.



3.5 Registro de datos iniciales con variabilidad.

Figura 3.2 Registro de datos iniciales con presencia de variaciones

= Home > Dashboards

Litros Consumidos: Agua Presion de salida Presion de entrada

Litros Agua B

Nivel de combustible

Litros Combustible

“ 346 mL

En la Figura 3.2 se puede corroborar que en primera instancia los valores medidos,
presentaron fluctuaciones a lo largo del tiempo. Esto se debi6 a los factores de calibracion
empleados en la programacion para cada una de las variables medidas. En especial parala variable

de presion que es donde se evidencio mayor fluctuacion.

Figura 3.3 Registro de datos sensados después de calibrar los sensores



= Home > Dashboards

Litros Consumidos: Agua Presion de salida Presion de entrada

Litros Agua 10.0psi 10.0psi

Nivel de combustible

Litros Combustible

s 773w

Potencia hidraulica

2024-08-22 18:52:06

W - OW 6.8L/min 26.9 L/min n 0.5 L/min

La Figura 3.3, se puede visualizar que las curvas ya se denotaron un poco mas estables que
en primerainstancia. Se procedio a establecer valores de calibracién adecuados hasta encontrar el

valor idéneo para la correcta toma de datos.

3.6 Analisis de datos de sensores en operacion normal.

Figura 3.4 Dashboard final

= Home > Dashboards T T C Add v Share
Potencia Eléctrica Presion de salida Presion de entrada
consumo Motor [JHENENNNNENRNENER 165w
Litros Consumidos: Agua

Nivel de combustible

Eficiencia

nin - 31.0 L/min  32.5 L/min

En la Figura 3.4, se puede visualizar el dashboard final en donde se evidencia las siguientes
variables: la presion de entrada, presion de salida, caudal, potencia hidraulica (Dato que se

considerd solamente para la implementacidn, pero no se aplicaria para la propuesta teorica),



potencia eléctrica, litros consumidos por agua, el nivel de combustibley la eficiencia. Estos datos

fueron tomados en tiempo real con el prototipo disefiado para su debida comprobacion del IoT.

Figura 3.5 Datos medidos presién de entrada y salida

= Home > Dashboards > loT: Bomba Diésel

Presion de salida

En la Figura 3.5, se observaron fluctuaciones que oscilan entre valores, minimo 0.1 PSly
maximo de 19.7 PSI lo que quiere decir que las fluctuaciones presentadas fueron productor de
posibles cambios en la resistencia interna dentro del sistema de tuberias y la variacién del
suministro de agua, en este caso fue tomado del agua de la red local de agua.

En los primeros minutos se pudo evidenciar que la presion fue totalmente inestable presentando

picos y caidas abruptas. Esto vino presentado por la longitud del cable, que fue un aproximado de



tres metros. Esto con la finalidad de que el microcontrolador se encuentre lejos del suministro de
agua por si existia algin problema de fuga o goteo, este prevalezca salva guardado.
Al final se puede encontrar que la presion se estabiliza ligeramente aun presentando ciertos picos

altos.

= Home > Dashboards > loT: Bomba Diésel

Caudal

Figura 3.6 Valores medidos de caudal

En laFigura 3.6 de caudal, se pudo denotar que este oscilabaentre 26.6 L/miny 32.5 L/min,
con un caudal promedio alrededor de 30 L/min. El caudal mantiene fluctuaciones constantesa lo
largo del tiempo. Sin embargo, se evidencia que cae drasticamente en un punto de la gréfica, esto
se dio por una alteracion en la fuente de agua, como es tomada desde la red publica de
alcantarillado esta pudo haber tenido fluctuaciones. Esto de aqui es indispensable corregir debido

a que afectaria directamente con la eficiencia, se debe de tener un flujo de agua mas estable.



Figura 3.7 Potencia hidraulica

= Home > Dashboards > loT: Bomba Diésel

Potencia hidraulica

En la Figura 3.7 de la potencia hidraulica, se presentaron variaciones considerablesa lo
largo del tiempo. Se observa un pico significativo de 65.7 W lo que indicaria que la carga de la
bomba present6 un incremento en el aumento de la presion o en el flujo de agua. Mientras que la
potencia minima registrada fue de 300 mW, lo que en momentos la bomba trabaj6 con una carga
muy baja. No obstante, estas fluctuaciones vienen presentadas en lo descrito ya en la Figura 3.5.
La potencia hidraulicaopera en rango de 1 a 10 W en el tiempo. Esto debido a que no existié una
diferencia de altura en la que se pudo situar a la bomba o de un sistema de aire comprimido que

inyecte presion y asi tener un mayor incremento en el flujo del agua.



Figura 3.8 Eficiencia del sistema implementado

= Home > Dashboards > loT: Bomba Diésel

Eficiencia

Se presenta en Figura 3.8, la eficiencia, en donde se denot6 que esta alcanzd valores del
0% al 40%, lo que indica que el sistema estaba operando con una eficiencia subéptima en la
mayoria del tiempo. No obstante, hubo puntos en donde se maximizo la eficiencia lo cual labomba
podria a tener condiciones especificas para maximizar su rendimiento.

La eficienciaesvariable a lo largo del tiempo, esto se presento por los cambios de presion,
los cambios de caudal o variaciones de potencia hidraulica esto debido a las limitaciones que se
presentaron en el proyecto como lafaltade un dep6sito o aire comprimido que inyecte una presion

para la mejora de la potencia hidraulica.



Figura 3.9 Informacién adicional del dashboard

Potencia Eléctrica

consumo Motor [JHNNEENENNANNARER 165w

Litros Consumidos: Agua

iros Agua [N 315

Nivel de combustible

Litros Combustible ¥

Observando la Figura 3.9, la potencia eléctrica del motor que fue adquirida por un
amperimetro de gancho en donde la corriente fue de 1.5A y el voltaje fue de 110V a plena carga.
El valor de litros consumidos de agua, que fluyeron por la tuberia a lo largo del caudalimetro en
total se obtuvo un gasto de 315L en alrededor de 2 horas de monitoreo continuo.

Finalmente, se obtuvo la medicion del nivel de combustible que fue de 34.1mL este valor fue
considerado para el envio del dato y su visualizacion con la finalidad de que este pueda ser

colocado en el deposito de combustible en un motor de combustion interna a diésel.



3.7 Andlisis de la base de datos: Influx DB.

Figura 3.10  Comprobacion de la base de datos mediante el terminal de Linux

victor @victor-HP-Laptop-14-dqixxx: ~/Descargas/loT_Tesis/loT_Bomba

S influ
6 version 1.

0M “mgtt_consumer® WHERE "topic’ 'sensor/waterflow' AND time > now()
MgLL consumer
wRate S powerFlect { powerH aulic_W pre e_in pressure_out topic

totalLitr

victor@victor-HP-Laptop-14-dq1xxx: ~/Descargas/ioT_Tesis/loT_Bomba

1724377854296431353 192.xxx.0.xxx 165 [¢] sensor /power

1724377854296404207 192 00 B 10.79082298 10.79082298 sensor/press
ure
> SELECT * FROM "mqtt_consumer" ORDER BY time DESC LIMIT 10;
: mqtt_consumer
efficiency flowRate host powerElectric_W powerHydraulic_W pressure_in pressure_out topic
tres waterlLevel

1724377884304903442 0 192 S sensor /effic
iency
1724377884304889215 192. ALk sensor /power

1724377884304874904 192 (o 1.295546651 sensor/press
ure

1724377884304833541 192. .0. sensor /water
level 0.06642247

1724377884300091701 1923 SR sensor /water
flow 322.2954407

1724377881535747643 0.054320954 192. .0. sensor /effic
iency

1724377881535706640 192. SR 0.089629576 sensor /power

1724377881535645230 192. Ak 1.295546651 sensor/press
ure

1724377881535581517 3072 -0 sensor /water
level 0.031196579

1724377881330630529 0.602046967 192. Azl sensor /water
flow 322.2954407

>

Visualizando la Figura 3.10, se puede corroborar la base de datos usada en este caso mediante

el terminal de Linux, se pudo capturar todas las métricas como la eficiencia, el flujo de agua, la



potencia eléctrica e hidraulica, y las presiones de entrada y salida. Esta estructura, mostré los
altimos diez valores registrados en la base de datos de manera descendente. Ademas de, que
demostrd ser una herramienta de almacenamiento de métricas consistente lo que permiti6 evaluar
rapidamente el estado del sistema. Sin embargo, la variabilidad de los datos requeria un analisis
del estado fisico de las conexiones de los sensores y las consideraciones de ruido que se
presentaron en el ambiente para la mejoriade la eficiencia operativa. El monitoreo seguido en base
los ajustes los esos datos resultaron esenciales para asi obtener una retroalimentacion del estado
de operacion de la bomba y las posibles adversidades que se presentaron en la toma de las

mediciones.

3.8 Filtrado de datos y Graéficas finales.

Figura 3.11  Filtro de datos de la presion de salida

Presion de salida

20.0psi

10.0psi

20:45

== Presion Salida 3ps 19.9psi

v 1 Transform data

Filter type Include
Conditions latch ¢ Match any
Field mqtt_consumer.bottom Match  [s greater or equal

Value 0

+ Add condition

Debido a que se presentaron valores constantes de cero debido al ruido presentado a lo

largo del cable, se decidié hacer un filtrado de los valores que daban cero para asi obtener una



curvamas suave y aproximada de lo que se deseaba analizar. Tratando de eliminar ese valor atipico
en cuanto a la toma de mediciones receptadas en el modelo propuesto. El filtro fue desarrollado
en Grafana en donde la condicion impuesta fue el de tomar las mediciones mayores que cero,
como se observaen Figura 3.10. Asi se obtuvieron una mejoriaen cuanto a lectura de los datos de
las demas variables. Asi mismo, a las otras variables se les aplico el respectivo filtrado tales como

el caudal en la Figura 3.10.

Figura 3.12  Filtro de datos de caudal

Caudal

30.0 Limin

0 L/min

10.0 Lfmin

0.0 Limin

Con respecto a la eficiencia se obtuvo un promedio del 4%, véase en la Figura 3.10. Esto
se dio producto de que la red de agua que alimentaba a la bomba de riego no contaba con una
diferenciade presion significativaal estar a la mismaaltura de donde se receptabael agua, con la
altura de riego como tal. Asimismo, se le adicionan los problemas en la infraestructura de las
tuberias tales como pequefias fugas que a pesar de haber colocado teflon y haber realizado las
uniones con el correspondiente esfuerzo fisico se presentaron en laimplementacién. Hay dos casos
en los que aumentarasignificativamente la eficiencia del sistema, aumente la diferencia de presion
esto en el caso de que la alimentacion de agua corresponda a una cisterna que se encuentre a
diferente altura que la del sistema del riego, aproximadamente 5 metros; se aumente el caudal

seleccionando una bomba con mejores prestaciones en tanto a este requerimiento.



Figura 3.13  Informacion de eficiencia filtrada

Eficiencia

== Eficiencia

Asimismo, es importante mencionar que se puede acceder a datos historicos de operacion,
esto considerando que se quierarealizar un estudio con métodos computarizados en un futuro para
poder predecir con ayuda de técnicas de Machine Learning tanto de manera graficacomo también
se cuenta con la opcion de exportar los datos en una hoja de célculo para poder procesar la

informacion medida y calculada. Véase en la Figura 3.10.

Figura 3.14  Acceso a informacion historica obtenida

= Home > Dashboards C Add v Share

Potencia Eléctrica Presion de salida Presion de entrada

oor ANNNNNNNNNNNNNNNR 65W

|
Litros Consumidos: Agua

I, 322L O
Nivel de combustible

stible SEEERERRRREE

Eficiencia

e

== Eficiencia




3.7 Costos

En la implementacion de nuestro proyecto, se realizaron dos modelos de costos de
acuerdo con el costo del prototipo y al del disefio de ingenieria.
En la 3.5 se realiza un énfasis en cuanto a las consideraciones de la aplicacion en las que se
realizo el enfoque estableciendo rubros que inicialmente no se deberian de considerar. Sin
embargo, la seleccion de los demés componentes como sensores, cables entre otros es de vital

consideracién de acuerdo con el objetivo de monitoreo de la bomba a diésel.

Tabla 3.5 Costos referentes al prototipo disefiado
Costos Implementacion — Prototipo disefiado.
Rubro Valor Unidad ($) Cantidad Valor total ($)
Sensor de caudal $13,05 1 $13,05
FS400A 1°. 1-60 I/min.
Sensor Transductor $28,27 2 $56,54

de presion ¥a. 0- 1IMPa

6 metros de tuberia 1" $20,82 3 $62,46

Bomba periférica % $20,00 1 $20,00
HP

Codo roscable $1,81 4 $7,24

hembra PVC de 1°

Tee de 1” $2,23 2 $4,46
Bushing polipropileno $1,31 3 $3,93
1" al1/2"

Neplo perdido %2 " a $0,81 2 $1,62

7



Unidén universal 1" $1,5 2 $3,00

Llave de paso 1" $5,00 1 $5,00

Llave de paso %2 ** $4,00 1 $4,00

Manguera 1/2" $8,00 1 $8,00
ESP32 $17,00 1 $17,00

Borneras de 3 pines $0,50 5 $2,50
Cable #18 $0.45 40 $18,00
Total $226,80

En Tabla 3.66 se visualiza el costo por la fabricaciony disefio de la PCB. Ademas de, la
programacion del microcontrolador y la configuracion de los servicios empleados para la
visualizacion de la bomba a diésel. Estos costos estan sujetos a cambios de acuerdo con la

escalabilidad del proyecto.

Tabla 3.66 Tabla referente al disefio de ingenieria

Costos Implementacion — Disefio de ingenieria.

Rubro Valor Unidad ($) Cantidad Valor total ($)
Disefio PCB $100,00 - $100,00
Manufacturay $75,00 - $75,00

soldadura PCB

Disefio de estructura $600,00 - $600,00
de contenedores
y programacion

Aplicacién de filtros $100,00 - $100,00

a los datos



Total $875,00



Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Debido de la expansiondel 10T a nivel industrial, de la industria 4.0, este proyecto

de monitoreo de la bomba diésel ayuda a dirigirse hacia otras aplicaciones agricolas con

el finde recopilar métricas importantes para lamejorade su sistemaalo largo del tiempo.

La implementacion del sistema de monitoreo inteligente para
bombas diésel en base a una plataforma loT demuestraeficaciaen
el envio de métricas facilitando un andlisis preliminar de cada una
de aquellas.

La integracion de tecnologias de sensores, comunicacion,
almacenamiento de datos y visualizacidn de estos permite crear una
solucion completa capaz de garantizar en base las variables
medidas para obtener un estudio sobre su rendimiento.

Las variables medidas como la presion, caudal y nivel de
combustible mostraron un grado de fiabilidad en cuanto al envio
de los datos. Sin embargo, la presencia de factores como el ruido,
longitud y tipo de cable provocan que aquellos no tengan mucha
precision a lo largo de las mediciones. Asi mismo, el filtrado de
datos fue de utilidad para obtener valores mas fiables en cuanto la
toma de decisiones en cuanto a informacion precisa y libre de
interferencias.

El sistema de comunicacién y la integracion de los servicios, se
mantuvo constante en las condiciones ambientales presentadas,
alrededor de una hora de envio de datos sin presentar alguna

anomalia en cuanto a la desconexién de la publicacion de datos.



Aquello mantiene integridad de los datos en tiempo real para
disposiciones del usuario o cliente. Asi mismo, el almacenamiento
eficiente facilita el acceso al historico para revisar tendencias y
patrones operativos.

La interfaz de visualizacion presentd la respectiva toma de datos
en tiempo real. Una de las variables de importancia fue el de la
eficiencia, que se limita en un margen menor al 20% debido a
factores como el suministro de agua de la bomba. El abordar esta
limitacion ayudaa futuro a maximizar el rendimiento operativo del
sistema aprovechandose asi una utilizacion mas efectiva de los
recursos disponibles.

El sistema es totalmente escalable, debido a que el analisis que se
hizo en el prototipo de implementacion fue con una bomba
eléctrica. Eso conllevaaque las posibilidades de aplicacién no sélo
se limitan a una sola necesidad, sino que es adaptable en
situaciones donde se desea el aseguramiento de la relevanciay
utilidad a largo plazo para su aplicacion en diferentes contextos

industriales.

4.1.2 Recomendaciones

El presente proyecto se disefid el dispositivo 0T para monitoreo de bombas a

diésel del cual esta abierto a mejoras entre ellos:

Implementar una configuracionen el disefio de agua para las bombas. En

este caso es necesario un ajuste en cuanto a la entrada de presion con la



que va el agua que permitiriaun analisis de la eficiencia que supere la
limitacion del 20% en eficiencia.

Incorporar elementos de proteccion como varistores, diodos de proteccion,
fusibles o capacitores de desacoplamiento tanto para la placa como los
sensores, promoviendo su durabilidad y fiabilidad en condiciones
adaptativas adversas. Ademdas de, la integracién de sensores de
temperatura y vibracion para la extension de la capacidad de monitoreo.
Emplear un sistema de filtracion de sefiales mas robusto como el filtro
pasa bajo, filtrode mediana, filtro pasa-banda en otros, para la mejora de
adquisicion de datos y el procesamiento de estos en cuanto a precisiony
calidad de la informacion.

Implementar elementos de aislamiento de ruidos, como blindajes,
técnicas de acondicionamiento de sefiales que minimicen las interferencias
garantizando integridad en la informacidon trasmitida, indistinto del medio
de operacién de la bomba.

Aprovechar al maximo la escalabilidad y flexibilidad conectando mas
bombas para el estudio de los diferentes tipos de sistemas con la finalidad
de una validacion de aplicabilidad en un rango de amplios escenarios,

asegurando su relevancia y eficacia en un periodo a largo plazo.
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Figura A.1 Diagrama esquematico de conexiones para el sistema electronico




Apéndice B

FiguraB.1 Diagrama de fuerza y control para la implementacion de la bomba en el caso

propuesto.
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Apéndice C

Figura C.1 Vista superior renderizada de la PCB
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Figura C.2 Vista inferior renderizada de la PCB




Figura C.3 Vista superior renderizada de la PCB con los componentes
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Apéndice E

En este apéndice se facilitael enlace al respositorio de GitHub con las carpetas respectivas
tanto como la configuracionde los servicios como la programacion del microcontrolador ESP32.
Dentro de la carpeta ‘loT _Pump’ se encuentran los archivos ‘README.md’ pertinentes a la

configuraciénde los servicios empleados como Docker, la ejecucion del script, MQTT y Grafana.

I ~ ' €) VictorLara03/loTPumpDiesel X -
e

c 23 github.com/VictorLara09/loTPumpDiesel X Bg & o ~

A

IoTPumpDiesel Public 57 Pin  ®uUnwatch 1 - % Fork 0 - W Star 0 -

¥ master - ¥ 1Branch 0 Tags Q Gotefile t Add file = <> Code ~ About &

No description, website, or topics provided.

VictorLara09 Merge branch ‘master’ of https://github.com/VictorLara08/loTPumpDiesel 1b67ba54 - 1 minute 3go ) 15 Commits
M Readme
loT_Pump Cambio de nombre del archivo 15 minutes ago A Activity
Cambio de nombre del archivo ) Y 0stars
Tesis_ESP32 Tesis_loT_Pump_Diesel 52 minutes ago
® 1watching
[ READMEmd Merge branch 'master’ of https://github.com /VictorLara09/1... 1 minute ago % 0forks
[ README 7 = Releases

No releases published
Create 3 new release

Diesel Pump loT Project

Packages

Languages

® Python 93.7% Other 0.3%

2= O Buscar @ g ¢ P~ | G W} n AT =z e 3;9?251?24 %)

Enlace: https://github.com/VictorLara09/loTPumpDiesel. git



https://github.com/VictorLara09/IoTPumpDiesel.git

		2024-09-11T11:46:27-0500


		2024-09-13T10:20:06-0500




