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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un sistema inteligente para riego
automatizado y deteccién de enfermedades en areas verdes de la Hosteria Armonia
Lodge ubicado en la comuna de Montafita, provincia de Santa Elena. El objetivo es
asegurar el cuidado adecuado de las plantas y la optimizacion de recursos, sobre todo
del agua, debido al desabastecimiento que afecta a esta comunidad.

El tipo de riego seleccionado es el riego por goteo subterraneo. Este sistema esta
divido en dos modulos. El primero es el sistema de riego para el cual se utilizé una
Raspberry Pi, electrovalvula, relé, y sensores de humedad del suelo y temperatura. El
segundo madulo es el control del nivel de agua de la cisterna en el que se utilizé una
Raspberry y un sensor ultrasonico. Ademas, se desarroll6 una aplicacion movil que
permite observar datos y estadisticas importantes del sistema. Asimismo, se entrend
un modelo para la deteccién de enfermedades en plantas utilizando Machine Learning.
Para el disefio del sistema de riego, se utilizé una tuberia XFS ubicada uniformemente
sobre toda el area analizada. El prototipo de la aplicaciéon desarrollada cuenta con
varias ventanas que permiten brindar una interfaz amigable al usuario. La precision
lograda en el modelo de deteccion de enfermedades fue del 97.4%.

Finalmente, a través de la implementacion de este sistema se puede lograr un ahorro
de agua de aproximadamente 15%. Ademas, con ayuda del aplicativo se obtiene un
mayor control de este y se logra una deteccion temprana de enfermedades. El costo

de implementacion es de $1560.

Palabras Clave: Riego Automatizado, Goteo Subterraneo, Aplicacion Moévil, Machine

Learning.



ABSTRACT

This project consists of the design of an intelligent system for automated irrigation and
detection of diseases in green areas of the Armonia Lodge Inn located in the commune
of Montafiita, province of Santa Elena. The objective is to ensure the proper care of
plants and the optimization of resources, especially water, due to the shortage that
affects this community.

The type of irrigation selected is underground drip irrigation. This system is divided into
two modules. The first is the irrigation system for which a Raspberry Pi, solenoid valve,
relay, and soil moisture and temperature sensors were used. The second module is the
control of the water level of the cistern in which a Raspberry and an ultrasonic sensor
were used. Also, a mobile application was developed which allows observing important
data and statistics of the system. Likewise, a model was trained for the detection of
diseases in plants using Machine Learning.

For the design of the irrigation system, a XFS pipe was used, uniformly located over
the entire analyzed area. The prototype of the developed application has several
windows which allow providing a user-friendly interface. The precision achieved in the
disease detection model was 97.4%.

Finally, through the implementation of this system a water-saving of approximately 15%
can be achieved. Besides, with the help of the application, greater control of it is
obtained and early detection of diseases is achieved. The implementation cost is $
1560.

Keywords: Automated Irrigation, Underground Drip, Mobile Application, Machine

Learning.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Un riego constante y eficiente es primordial en el cuidado de las plantas. Este depende
de diversos factores, como son, el tipo de planta, la época del afio, las condiciones del
suelo, entre otras. Debido a la falta de conocimiento y a la variabilidad en la cantidad de
agua requerida por las plantas, generalmente se subestima o sobrestima el riego,

provocando afectaciones en la vegetacion y el consumo excesivo de agua.

Segun un estudio realizado por la Agencia de Proteccion del Ambiente de los EE.UU.
(EPA), se estima que mas del 50 % del agua utilizada para el riego comercial y
residencial se desperdicia, esto se debe a diferentes motivos como la evaporacion,
escorrentia o riego excesivo [1]. Este ultimo es debido principalmente al uso de sistemas
de riego obsoletos, mal instalados, rociadores no personalizados, entre otros. Este
desperdicio puede conllevar a la escasez de recursos, sobre todo, en zonas en donde

estos son limitados, como es el caso de la zona de estudio.

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de un sistema inteligente para el riego
automatizado y deteccion de enfermedades en plantas ubicadas en areas verdes de la
Hosteria Armonia Lodge, situado en la comuna de Montafita, provincia de Santa
Elena. Esta zona es muy popular por sus playas y por ser uno de los principales destinos

turisticos de miles de personas tanto nacionales como extranjeros.

Para el desarrollo de este proyecto se hard uso de distintos sensores y
actuadores 10T (Internet de las cosas). Estos dispositivos permiten monitorizar en tiempo
real informacién relevante del sistema, para asi, en base a esta informacion poder
realizar diferentes acciones con la finalidad de garantizar un cuidado adecuado de las
plantas y la optimizacion de recursos. Ademas, se plantea mediante el procesamiento de
imagenes y el uso de algoritmos de deteccion y clasificacion, detectar la presencia de
enfermedades, para poder tomar las respectivas medidas de correccion con el fin de

evitar el dafio de las plantas.



Para brindar un mejor servicio y comodidad al usuario, se plantea el disefio de una
aplicacion movil, la cual permita observar en tiempo real el estado de sus cultivos, asi
como también llevar estadisticas de la informacion més relevante del sistema como el

consumo de agua y su porcentaje de ahorro.

Este proyecto estd compuesto de cuatro capitulos, los cuales se desarrollaran a lo largo
del presente documento. En el primer capitulo se dara una introducciéon del tema, la
problematica a resolver, se estableceran los objetivos a alcanzar y los conceptos
fundamentales que sirvieron para desarrollar este proyecto; en el segundo se da a
conocer la metodologia del disefio para el desarrollo del sistema; en el tercer capitulo se
muestran todos los dispositivos y elementos seleccionados, ademas de los resultados
obtenidos, y el andlisis de costos. Finalmente, en el cuarto, se describen las conclusiones

y recomendaciones.

1.1 Descripcion del problema

La escasez de agua es cada vez mas eminente, segun un estudio realizado por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
aproximadamente 3600 km?® de agua dulce son extraidos al afio para el consumo
humano. Se estima que el 70% de toda la extracciébn es destinada para la
produccion y cuidado de las plantas [2], en el cual aproximadamente la mitad de
ese suministro se desperdicia al momento del riego. Una de las causas principales
del desperdicio es el uso de sistemas de riego ineficientes, que ademas de producir

desperdicio de agua producen dafos en las plantas y en la tierra.

El Ecuador no se encuentra lejos de estas estadisticas y especificamente en la
provincia de Santa Elena, la insuficiencia de agua potable se presenta como
una problematica que afecta a gran parte de las comunidades pertenecientes a esta
region del pais, ya que, al ser una regiéon semidesértica, la evaporacion es mayor

que las precipitaciones lo que provoca desabastecimiento de este recurso.

Segun un estudio realizado por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo

(SENPLADES) y la Secretaria Técnica para la erradicacion de la pobreza (SETEP),



en el afio 2014, se estima que solo el 62,8 % de la poblacion perteneciente a este
cantdn cuenta con cobertura de agua por red publica [3] (Figura 1.1). A pesar de
gue, entre los Ultimos afios, se ha podido observar una mejora considerable en las
tasas de cobertura de agua por red publica y fuentes cercanas, la red de agua
potable no cubre a toda la provincia, muchas zonas no cuentan con este servicio, y
su unico abastecimiento es el camion cisterna provisto por el municipio, el cual
generalmente solo realiza una ruta por semana, que resulta insuficiente para

satisfacer las necesidades de la poblacion.

Cobertura de agua por red publica de
la provincia de Santa Elena por cantones

SANTAELEMA
LA LIBERTAD

LEYENDA

[ vimines Provinciaies
“ Gobertura de agua por red pablica
[ 1o - a2 por red piibilica
- A% - 5%

- BE. 7%
————
B 5 - re N e LIBEATAD BT 7%

B - o 1:828 00 SANTA ELENA 62 5%

Cobartura de agua

Figura 1.1. Cobertura de agua por red publica en la provincia de Santa Elena. [3]

En Ecuador, generalmente el riego del jardin se realiza de manera manual, es decir,
una persona se encarga de regar o activar el sistema de riego, el cual se realiza

con la ayuda de una manguera o de aspersores. Sin embargo, este método no toma



en cuenta los diferentes parametros que rigen a un riego adecuado de plantas. Es
por ello por lo que estos métodos no se consideran 6ptimos, dado que el
desperdicio de recursos es elevado y no se puede garantizar un adecuado cuidado

de las plantas.

1.2 Justificaciéon del problema

Debido a la problematica descrita previamente, en el presente proyecto se plantea
el diseilo de un sistema de riego automatizado e inteligente, utilizando diversas
metodologias y herramientas tecnolégicas. Tomando en cuenta diferentes
parametros como el tipo de planta, el tipo de suelo, la temperatura, la humedad y
una variedad de factores relacionados con el agua y el riego para asegurar un
cuidado adecuado de las plantas, y ademas garantizar la optimizacion de recursos.

La implementacion de un sistema de riego inteligente trae consigo mdultiples
ventajas entre las que podemos destacar un ahorro significativo de agua, la
reduccion de costos operativos y de mantenimiento, la conservacion de recursos
naturales y la preservacion del ambiente. Con esto se fomenta un desarrollo
sostenible y se potencia el turismo, dado que muchos hoteles podran implementar
este sistema,lo cual les permitird mejorar la infraestructura externa
de sus instalaciones. Esto brindard& mayor sensacion de armonia y un mejor

servicio, lo cual ayuda a captar la atencion de turistas del pais y del mundo.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Diseflar un sistema inteligente para el riego automatizado y la deteccion
de enfermedades en plantas ubicadas en areas verdes de la Hosteria
Armonia Lodge, mediante el uso de tecnologiasloT y técnicas
de inteligencia artificial para asegurar el cuidado adecuado de las plantas y la

optimizacién de recursos.



1.3.2 Especificos

1. Garantizar el ahorro de agua en la Hosteria Armonia Lodge, para reducir el
desperdicio de recursos tanto naturales como econémicos.

2. Conocer el consumo de agua producido por el sistema de riego
automatizado.
Medir en tiempo real el nivel de agua de la cisterna.

4. Detectar enfermedades en las plantas a través del procesamiento de
imagenes y técnicas de Machine Learning.

5. Desarrollar una aplicacion mévil que permita conocer en tiempo real el estado
de las plantas y ademas llevar un registro estadistico de la informacion

relevante del sistema.

1.4 Informacién relacionada al area de estudio
1.4.1 Demografia

La comuna Montafiita tiene una extension territorial aproximada de 14 000
hectareas y una poblacion de 5000 habitantes. Durante la temporada playera en
el Ecuador (de noviembre a abril), Montafiita recibe miles de turistas de todas

partes del mundo.

1.4.2 Ubicacién

Montafiita estd ubicada en la parroquia Manglaralto, cantén Santa Elena,
Provincia de Santa Elena, a 200 Km de la ciudad de Guayaquil. Esta delimitado al
norte con Olon; al sur con Manglaralto; al este con el Océano Pacifico; y, al oeste

Pajiza y Dos Mangas.

La hosteria Armonia Lodge, se encuentra situado dentro de esta comuna en las
siguientes coordenadas geograficas:

e Latitud: -1.8185421300427154

e Longitud: -80.7559557608943
En la figura 1.2. se puede observar la ubicacién exacta de la hosteria dentro de la

comuna de Montaiiita.
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Figura 1.2. Ubicacion de la hosteria Armonia Lodge en la comuna de Montafiita. [4]

1.4.3 Climay condiciones meteorolégicas

La comuna de Montafiita se encuentra a menos tres metros sobre el nivel del mar.
Cuenta con un clima desierto y no presentan precipitaciones frecuentes durante
el afio. La temperatura media anual es aproximadamente de 24.7 °C. Febrero es
el mes mas caliente del afio con un rango de temperaturas que varia desde los

23.1 °C alos 26.4 °C. En cambio, el mes de julio es el mas frio del afio.

El mes més seco es noviembre, donde el promedio de precipitaciones solo es de
6 mm. Al contrario de marzo, donde se tiene los valores mas altos, con un valor

promedio de 89 mm, como se observar en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Climay condiciones metodolégicas de la comuna Montaiiita. [5]



15 Marco tedrico
1.5.1 Importancia del riego en el desarrollo de las plantas

El agua es el principal constituyente de todos los organismos vivos. En las plantas
este recurso representa aproximadamente el 80% de su peso. Ademas, el agua
proporciona soporte estructural, enfria la planta y es el medio de transporte de los

nutrientes provenientes del suelo [6].

Un riego eficiente garantiza un desarrollo y crecimiento adecuado de las plantas,
dado que suministra la cantidad necesaria de agua en el momento que se

necesita, humedeciendo el suelo hasta la profundidad que requiera el cultivo.

Los cultivos tienen momentos criticos para sus necesidades de agua, que, si no
se subsanan, se traducen en pérdidas en rendimiento o falta de germinacién, por

lo cual es evidente la necesidad de aplicar un riego adecuado a las plantas [7].

1.5.2 Pardametros ambientales para garantizar un riego adecuado

1521 Humedad del suelo

Un parametro importante para un correcto riego es la humedad del suelo. Las
plantas sufren o muestran sintomas de deficiencia extrema de agua cuando los
niveles requeridos de humedad no estan disponibles en el suelo de su habitat.
Esto ocurre cuando las plantas pierden agua continuamente por transpiracién o
evaporacion debido a las altas temperaturas y la pérdida de humedad del suelo
no se recupera. Hay que tener en cuenta que el suelo es como una esponja. La
planta debe absorber el agua lentamente a través de sus raices, por lo que, antes
de volver a regar, se debe verificar qué tan seca esta la tierra, es decir la

humedad del suelo.

El riego se lo debe realizar cuando el suelo este seco y no solo la superficie, sino
también a una profundidad de 2 pulgadas (in). Segun estudios realizados, para
garantizar un riego adecuado se recomienda que la humedad del suelo este

entre un rango de 50-60 % [6].



1.5.2.2 Temperatura del ambiente

En las mafanas las temperaturas son mas frias, lo que reduce la cantidad de
agua que se pierde por evaporacion y aumenta el agua que es absorbida por el
suelo. Es por ello, la importancia de regar las plantas en momentos mas frescos,

a una temperatura de 20 °C, con poco viento y mucha humedad.

Regar por la mafiana puede resultar en una menor pérdida de agua debido a la
evaporacion, pero la exposicion al sol provocara que el suelo se seque. Poca
exposicion al sol permite que el agua se filtre mas profundamente en el suelo,
por ello es importante medir la cantidad de luz para determinar el momento

adecuado para regar las plantas.

1.5.3 Tipos de sistemade riego

Actualmente, existen distintos tipos de riego, con caracteristicas y propiedades
gue se adaptan a diferentes tipos de cultivos, con la finalidad de mejorar el

rendimiento y optimizar el uso del agua [8].

Estos tipos de sistemas de riego se practican en funcion de los diferentes tipos de
suelos, climas, cultivos y recursos. Los principales tipos de riego se detallan en la

Tabla 1.1, donde se muestra un breve resumen de cada uno de estos.



Tabla 1.1. Sistema de riego

Tipos de Riego

Riego por Aspersidn

Riego por Goteo

Riego Superficial

Este mecanismo funciona a
través de una red de tuberias
gue transporta el agua hasta los
aspersores, los cuales utilizan

Este sistema de riego permite
conducir el agua mediante una
red de tuberias y aplicarla a los
cultivos a través de emisores

Este método incluye una
variedad de tipos de riego, con
la misma caracteristica en
comun de que el agua se aplica
en la superficie del suelo y se

Descripcion | presion para rociarla en forma | que  entregan  pequefios | distribuye en el campo por
de gotas de lluvia sobre los | volimenes de agua en forma | gravedad, de modo que el
cultivos. Los aspersores son | periédica. El agua se aplica en | caudal de riego disminuye a lo
probablemente la forma mas | forma de gota por medio de | largo del campo debido a la
rentable de cubrir grandes | goteros. infiltracion del terreno.
extensiones de tierra.

e Ahorro importante del . . .
¢ Menor consumo de agua. S e Permite un riego uniforme.
. recurso hidrico. . - .
e Es adecuado para todo tipo . e Bajo costo de inversion.
¢ Reduccién de mano de
) de suelos. obra e Las estructuras para
Ventajas e Cubren grandes .f' idad de | controlar el agua y
extensiones de tierra * U_n| ormicad de 'a distribuirla son simples
' distribucion del agua en '
riego.
¢ Alt(t)sl costos de las e Necesidad de mano de
e Produce compactacién en Instalaciones. y obra elevada.
el suelo. *  Necesidad de presion e Menor eficiencia en el uso
Desventajas | ¢ Costo elevado de para su correcto del agua.
instalacion. ?:Jnmo_n,arrgento. q e Terreno debe ser regular
e Requieren mantenimiento. | ® “©féacion ae zonas de (sin pendiente).
acumulacion salina.
Eficiencia 50 — 90% 65 — 95% 10 — 30%
Imagen
Figura 1.4. Riego por Figura 1.5. Riego por Figura 1.6. Riego
aspersion. goteo. superficial.
Referencia [8] [8] [8]




1.5.4 Machine Learning

Es un subcampo de la inteligencia artificial que permite crear sistemas que
aprenden automaticamente. Este aprendizaje se da gracias a la identificacién de
patrones debido a un andlisis de datos que permitiran crear un modelo o algoritmo
y asi generar predicciones de muestras de datos que no se conocen. Estos
modelos o algoritmos pueden mejorar su aprendizaje a traves de la experiencia,
es decir, utilizando nuevos datos de entrada para alimentar el modelo y de esa
forma se podré redefinir el modelo para que pueda hacer las predicciones.

En machine learning existe una variedad de algoritmos que se pueden emplear y
a partir del resultado deseado se escoge que algoritmo utilizar. Sin embargo, estos
algoritmos se pueden clasificar en 3 grupos: aprendizaje supervisado, aprendizaje

no supervisado y aprendizaje reforzado. [9]

1.54.1 Aprendizaje supervisado

Este tipo de aprendizaje permite trabajar con un determinado grupo de datos, los
cuales ya se encuentran etiquetados, es decir que se indica a que tipo o clase
pertenecen. Después de un debido entrenamiento, el algoritmo aprende asociar
cada las entradas con las salidas de manera que pueda hacer combinaciones

para realizar predicciones [8].

Ademas, es importante conocer que existen 2 tipos de aprendizaje supervisado:
la clasificacion y la regresién. El primero tipo es aquel en el cual el
algoritmo aprender a diferenciar y distinguir diferentes patrones y en base a esto
clasifica la informacién en grupos, en cambio el segundo tipo es aquel en el que

el algoritmo aprende a realizar prediccion en base a un nimero de entradas [10].

1.5.4.2 Aprendizaje no supervisado

Este tipo de aprendizaje se caracteriza por que, al contrario del aprendizaje
supervisado, el conjunto de datos con el que trabaja no posee etiquetas, ademas
tampoco tienen una sefial de supervision o profesor que les indique lo que se

debe aprender. Por lo cual, para lograr resultados precisos y satisfactorios se

10



debe tratar de extraer la mayor cantidad de informacion de los datos de forma

autonoma [10].

1543

El procesamiento de imagenes consiste en manipular una imagen para mejorarla

Procesamiento de imagenes

o extraer informacion de ella. Hay dos métodos de procesamiento de imagenes:
El procesamiento de imagenes analdgicas, que se utliza para procesar
fotografias fisicas e impresiones. El procesamiento de imagenes digitales que se
utiiza para manipular imagenes digitales con la ayuda de algoritmos
informaticos. En ambos casos, la entrada es una imagen. Para el procesamiento
de imagenes analdgicas, la salida es siempre una imagen. Sin embargo, para el
procesamiento de imagenes digitales, la salida puede ser una imagen o
informacion asociada con esa imagen, como datos sobre caracteristicas,

cuadros delimitadores o mascaras [9].
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Figura 1.7. Procesamiento de imagenes. [9]

1544

Redes neuronales convolucionales (CNN)

Las redes neuronales convolucionales son un tipo de redes neuronales
artificiales que estan disefiadas principalmente para el andlisis, deteccién y
clasificacion de imagenes, es decir esta disefiada para procesar datos de pixeles
[11].
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El comportamiento de cada neurona se define por sus pesos. Cuando se
alimentan con los valores de los pixeles, las neuronas artificiales de una CNN
seleccionan varias caracteristicas visuales. Cada una de las neuronas toma un
kernel de pixeles como entrada, multiplica sus valores de pixeles por sus pesos,
los suma y los ejecuta a través de la funcion de activacion. La primera capa de
la CNN generalmente detecta caracteristicas basicas como bordes horizontales,
verticales y diagonales. La salida de la primera capa se alimenta como entrada
de la siguiente capa, que extrae caracteristicas mas complejas, como esquinas
y combinaciones de bordes. A medida que avanza en la red neuronal
convolucional, las capas comienzan a detectar caracteristicas de nivel superior,

como objetos, caras y mas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Alternativas de solucién

Se han propuesto tres diferentes alternativas de soluciones para determinar el tipo
de riego mas oOptimo y que se adapte de mejor manera a las necesidades y
requerimientos del cliente. Estas son sistema de riego por aspersion, por goteo y
superficial (Figura 2.1). En el capitulo 1, en la seccion 1.5.3, se encuentran descritas

detalladamente.

Por aspersion
—— Vi

- ’ﬁ!llih

y E;iiignl;zh' -

Figura 2.1. Alternativas del sistema de riego.

2.2 Matriz de decisién

Para la seleccion de la alternativa de solucidn, se utilizé una matriz de decision, la
cual cuenta con diferentes criterios con su respectiva ponderacion. La alternativa

con mayor puntaje sera la escogida.

Los criterios relevantes para la seleccion del tipo de riego més adecuado se detallan
en la Tabla 2.1.



Tabla 2.1. Matriz de decision.

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 CRITERIO 5

Costo de Alcance del Consumo de - . Costo de
Eficiencia

Descripcion implementacion riego agua mantenimiento

oo cumor cumos cumow cumos ou

L 1 3% 1 3% 40% 27% 1 oo%
m—
Riego
Superficial 8 8 2 3 8 43
Riego por
Riego por 4 9 7 8 6 7.1

aspersion

Costo de implementacion: el costo inicial de instalacion debe ser rentable

y accesible para los usuarios.

e Alcance del riego: el sistema de riego debe abastecer en su totalidad el
area que se desea regar.

e Consumo de agua: se refiere a la cantidad de agua consumida por el
sistema de riego.

e Eficiencia: determina y evalla la efectividad y desemperio de los sistemas
de riego.

e Costo de mantenimiento: costos relacionados al mantenimiento de las

instalaciones para asegurar su adecuado funcionamiento.

De los tres tipos de sistemas de riego propuestos se determind que el riego por
goteo es la opcion mas viable y Optima para este proyecto, debido a que permite
cubrir toda el area de estudio y se adapta a las irregularidades del terreno, ademas
presenta una buena optimizacién en el consumo del recurso hidrico, siendo el tipo

de riego mas eficiente en el ahorro de agua.
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2.3 Disefio conceptual

El proyecto se divide en dos diferentes modulos, con la finalidad de cumplir con
todos los objetivos planteados y con los requerimientos del cliente. El primer médulo
comprende todo lo referente y relacionado al sistema de riego. El segundo modulo
abarca toda la parte del disefio correspondiente al control del nivel de agua en la

cisterna.

2.3.1 Disefio conceptual del sistema de riego

Para el disefio del sistema de riego por goteo, en primer lugar, se realiz6 un
estudio para determinar las principales caracteristicas de las areas verdes con las
que cuenta la hosteria, como son las dimensiones, ubicaciones, tipos de plantas,
regularidad del suelo, entre otras, con la finalidad de determinar adecuadamente
las tuberias, sensores, actuadores y elementos mecénicos e hidraulicos
necesarios para garantizar el cubrimiento de todas las areas y el cuidado
adecuado de las plantas. El sistema de riego contara con un sensor de
temperatura y varios sensores para medir la humedad del suelo. Ademas, contara
con una electrovalvula, para permitir o bloquear el flujo del agua segun sea

necesario.

Adicionalmente, se seleccion6 el sistema de tuberias y elementos electrénicos y

mecanicos que mejor se ajusten a las necesidades y requerimientos del proyecto.

2.3.2 Disefio conceptual del sistema para el control del nivel de agua

Para el disefio del sistema para el control del nivel de agua de la cisterna, primero
se realiz6 un estudio y reconocimiento del area, para conocer la ubicacion,
cantidad y capacidad de las cisternas. Para medir el nivel del agua, se utiliza un
sensor ultrasonico, el cual permite medir la distancia que existe entre la superficie

donde se encuentra ubicado el sensor y el agua.
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2.3.3 Aplicativo movil

Para el desarrollo del aplicativo movil se utilizara el software Android Studio, el

cual es un entorno de desarrollo libre para plataformas Android.

El aplicativo contara con varias opciones para el usuario, que le permitiran
visualizar informacion relevante del sistema en tiempo real y desde cualquier

ubicacion en la que se encuentre.

2.3.4 Algoritmo de deteccion de enfermedad en plantas

Para el desarrollo del algoritmo de deteccion de enfermedades, en primer lugar,
es necesario tener acceso a una base de datos con imagenes de hojas de plantas
saludables y no saludables, donde se pueda evidenciar algunas de las principales

enfermedades que afectan a las mismas.

Con la ayuda del algoritmo pre-entrenado, la base de datos y una seleccion
adecuada de los parametros e hiper pardmetros del modelo, se espera realizar

una deteccién exitosa de enfermedades en diferentes tipos de plantas.

2.4 Pasos del disefio

Esta seccion se detallan todos los pasos que se siguieron para el desarrollo de este
proyecto, los cuales se pueden observar en la Figura 2.2. El proceso de disefio se
dividié en 4 diferentes etapas, las cuales se detallan a continuacion.

e Disefio del sistema para el riego automatizado.

o Disefo del sistema para el control de nivel de agua en la cisterna.

e Desarrollo del algoritmo de deteccion de enfermedades.

e Desarrollo de la aplicacion movil.

Para distinguir cada etapa, se utilizaron diferentes colores. El color rosado
corresponde a los pasos para el disefio del sistema de riego automatizado, en
amarillo, se muestra la etapa del disefio del sistema de control de la cisterna, en
verde, el desarrollo del algoritmo de deteccidén de enfermedades y finalmente, en

azul se detalla el desarrollo de la aplicacion mavil.
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Disefio conceptual

Reguerimientos de
disefo

Reconocimiento del

Especificaciones t&cnicas de
dispositivos

Seleccion de dispositivos
electrdnicos

Ubicacion de
dispositivos

:

Conexiones entre dispositivos

Y

Enlazar con

\  aplicacion méwil /™

Figura 2.2. Pasos del disefio.

2.5 Requerimientos de disefo:

e El sistema de riego debe cubrir todas las areas verdes de la hosteria, las
cuales abarcan aproximadamente 250 m?.

e Llevar un control del nivel de agua en la cisterna.

e Asegurar el ahorro de agua y un cuidado adecuado de las plantas.

e Conocer la cantidad de agua consumida en el sistema de riego.
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e Amigable con el ambiente.

e Desarrollar una aplicacion mévil que permita consultar en tiempo real el
estado del sistema.

e El costo de implementacién y la mano de obra del proyecto no debe exceder
los $ 1500.

2.5.1 Sensor de humedad del suelo

Los sensores de humedad del suelo miden el contenido volumétrico de agua en
la tierra [12]. Suele expresarse como porcentaje.
Requerimientos:

e Profundidad de medicion: entre 4 a 8 cm.

e Inalambrico.

¢ Impermeable.

e Distancia de comunicacion mayor a 300 m.

e Alimentacién portatil (baterias).

2.5.2 Sensor de temperatura

Son dispositivos, que proporcionan una medicion de temperatura en una forma
legible a través de una sefial eléctrica. El sensor estd compuesto por dos metales,
los cuales generan voltaje o resistencia eléctrica una vez que nota un cambio de
temperatura [13].
Requerimientos:

e Rango de medicién: entre 15 a 40 °C.

e Inalambrico.

e Distancia de comunicacion mayor a 300 m.

e Alimentacién portatil (baterias).

2.5.3 Sensor de nivel ultrasénico

El sensor de nivel ultrasénico emite un pulso acustico de alta frecuencia desde su

transductor. El pulso viaja a través del espacio de aire, se refleja contra la superficie
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del liquido y regresa al transductor. El sensor de nivel ultrasénico mide el tiempo
de pulso de vuelo y lo convierte en altura o distancia del nivel [14].
Requerimientos:

¢ Rango de medicion: de 0.05 a5 m.

e Resistencia al agua.

e F&cil instalacion.

e Compatible con Raspberry Pi.

2.5.4 Electrovalvula

Una valvula solenoide es una valvula controlada eléctricamente. La valvula cuenta
con un solenoide, que es una bobina eléctrica con un émbolo en su centro. Una
corriente eléctrica a traves de la bobina crea un campo magnético, este campo
ejerce una fuerza hacia arriba sobre el émbolo que abre el orificio. Este es el
principio basico que se utiliza para abrir y cerrar valvulas solenoides [15].
Requerimientos:

e Accionamiento directo.

e Vélvula de dos vias.

e Rango de presion de trabajo: 0 a 100 psi.

2.5.5 Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo de circuito integrado programable que se
utiliza para controlar otras partes de un sistema electrénico, generalmente a través
de una unidad de microprocesador, memoria y algunos periféricos. Estos
dispositivos estan optimizados para aplicaciones integradas que requieren tanto
funcionalidad de procesamiento como una interaccion agil y receptiva con
componentes digitales, analdgicos o electromecéanicos [16].
Requerimientos:

e Comunicacion WiFi o Bluetooth.

e Alimentacion: 5a12 V.

e Corriente: 286 mAalA.

e Bajo costo.
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2.5.6 Computadora de control

Una computadora es un aparato electronico cuyo objetivo es el de recibir y
procesar datos para realizar diferentes operaciones. Técnicamente, es un
conjunto de circuitos y componentes integrados que pueden ejecutar secuencias,
rutinas y operaciones con rapidez, orden y sistematizacion en funcion de una serie
de aplicaciones practicas para el usuario programadas previamente [17].
Requerimientos:

e Conexion WiFi o Bluetooth.

e Alimentacion: 5a 12 V.

e Corriente: 285 mAalA.

e Bajo costo y tamafio compacto

2.6 Condiciones para el accionamiento del sistema de riego

Para el accionamiento del sistema de riego, se usaran electrovalvulas, las cuales
se activaran dependiendo de las condiciones ambientales como son la humedad

del suelo y la temperatura.

Para encender el sistema, se deben cumplir dos condiciones, el sensor de humedad
debe medir un porcentaje menor al 50% y el sensor de temperatura debe marcar
una temperatura menor a los 20 °C, caso contrario el sistema permanecera
desactivado. En la Figura 2.3 se puede observar una representacion gréfica del

funcionamiento del sistema.

Figura 2.3. Condiciones para el accionamiento del sistema de riego.
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2.7 Descripcion del disefo

La hosteria cuenta con diez diferentes secciones de areas verdes distribuidas en
todo su terreno. Estas secciones poseen formas y tamafios variados, las cuales se

pueden observar en la Figura 2.4.

""" Resto del predio de
Ig?nHl'cos. Rendén

Figura 2.4. Areas verdes de la hosteria Armonia Lodge.

Es por esto por lo que se ha decidido optar por un sistema de riego por goteo
subterraneo, dado que facilita y garantiza un riego adecuado para tipos de areas
con superficies irregulares y zonas estrechas, por las siguientes razones:
e Permite ajustar el caudal de agua dependiendo de las necesidades
especificas de cada planta y la tasa de infiltracion del suelo.

e El agua es aplicada directamente en la raiz de la planta, lo que permite

reducir el exceso de riego y la evaporacion.

Otras de las principales ventajas de este tipo de riego son:
e Se logra una mayor uniformidad en el riego.
e Crecimiento mas saludable de las plantas.
e Elevada eficiencia para evitar pérdidas por evaporacion y escorrentia.
e Facilita las labores de jardineria.

e El tiempo de vida util de las tuberias es mayor ya que no esta expuesta a la

radiacion solar [18].
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2.7.1 Areade estudio

Este proyecto se realizd el disefio del sistema de riego de una de las areas de
mayor tamafio e importancia para el cliente, la cual es el area N°7, que se muestra

en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Area verde de estudio.

El plano de area de estudio con las dimensiones y forma mas detalladas se
observan en la Figura 2.6. Donde se puede observar la superficie de analisis, tiene

un area aproximada a 67.24 m?y un perimetro de 39.62 m.
Tomando la forma y dimensiones del area, se ubicaran varios sensores de

humedad del suelo a diferentes distancias, las cuales seran determinadas

conforme a la ubicacioén de las tuberias.
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Figura 2.6. Dimensiones del area de estudio.

2.8 Célculos para la seleccién y ubicacion de tuberias y accesorios

2.8.1 Consideraciones

Para una adecuada seleccion de las tuberias y accesorios, es necesario conocer

caracteristicas del terreno y sus dimensiones, dado que de esto dependera
algunos parametros como son:

e Separacion de las lineas de goteo.
e Separacion entre filas laterales.
e Numero de filas necesarias.

e Longitud de tuberia.

En primer lugar, uno de los factores mas importantes a considerar es el tipo de
suelo, dado que de esto depende caracteristicas importantes como es la tasa de

infiltracion y el diametro del bulbo humedecido. En la Tabla 2.2 se muestra las
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tasas de infiltracién del suelo en cm por hora dependiendo del porcentaje de

inclinacién y el tipo de suelo.

Tabla 2.2. Tasas de infiltracion del suelo. [19]

Tasas de infiltracion del suelo en cm por hora

Porcentaje de incinacion | Arcilla Limo Arena
0% - 4% 0,33-1,12| 1,12-2,24 2,24-3,18
5% - 8% 0,25-0,89| 0,89-1,78 1,78-2,54

Asimismo, en la Figura 2.7 se puede observar el diametro del bulbo humedecido,
es decir la dimension que abarcara el bulbo formado por las gotas de agua que
salen del gotero. Este didmetro depende de la estructura y textura del suelo, el

caudal del gotero y el tiempo de riego.

4-6" 4-6"
J = —e ot G

| 18"-24" |

|16"-2_2"|16"-22"|

Arcilla Limo

Figura 2.7. Diametro del bulbo humedecido segun el tipo de suelo. [19]

En [20], se describe varias recomendaciones sobre la seleccion y céalculo de estos
parametros, segun el tipo de suelo y la tuberia a utilizar.

El tipo de suelo del area de estudio es arenoso, por lo cual siguiendo las
recomendaciones de la Tabla 2.3, se tiene que la distancia de separacion entre
filas laterales debe ser entre los 30 a 45 cm, la separacién de lineas de goteo debe
ser de 33 cm y el caudal de gotero de 3.41 L/h. Adicionalmente, se recomienda

que la profundidad a la que se debe enterrar las tuberias este entre 10 a 15 cm.
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Tabla 2.3. Recomendaciones para las tuberias con gotero serie XF. [19]

Recomendaciones para las tuberias con goteros Serie XF

Tipo de suelo Arcilla Limo Arena
Caudal del gotero (litros por hora) 2,31 2.31-341 in
Separacion de goteros (metros) 0,61 0,45 0,3
Separacion |ateral de tuberia con goteros (metres) | 0,45 - 0,61 0,41-0,56 0,3-045

Por lo cual basados en las recomendaciones y la disponibilidad de los materiales
en el mercado, se selecciond los siguientes parametros:

e Separacion de las lineas de goteo: 33 cm.

e Separacion entre filas laterales: 40 cm.

e Caudal del gotero: 3.41 L/h.

e Profundidad para instalacion de tuberias: 10 cm.
Cabe recalcar que la profundidad de las tuberias seleccionada se debe a que el

principal tipo de plantas que se encuentra en el area es césped.

2.8.2 Céalculo del numero de filas laterales

En primer lugar, se va a determinar el niUmero total de filas laterales necesarias

para lo cual se utiliza la siguiente formula:

N=§—;+1 (2.1)

Donde:
a,. Ancho del area de riego [cm].

Sy: Separacion entre filas laterales [cm].

El ancho del area de riego es igual a:

ar = a1 + a2 (22)
a, =17+ 4.66 = 6.36 [m]
a, = 636 [cm]

Segun expertos se recomienda separar a las tuberias 5 cm de los bordes, para

evitar el contacto entre ellos.
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Para este caso tenemos dos bordes laterales, por lo cual el nuevo ancho del area
de riego es:
ar = a, — (2x5) (2.3)
a1 = 636 — (2x5)
a,; = 626 [cm]

Por ende, utilizando la ecuacion 2.1 el niumero de filas laterales necesarias es:

N—636+1
40

N =~ 15.9
N =~ 16

2.8.3 Longitud de la tuberia

Para calcular la cantidad total en metros de tuberia necesaria para cubrir toda el

area, se utilizo la siguiente formula:

Long = A%;OO (2.4)

Donde:

A,: Area total de riego [m?].

El area total de riego se puede observar en la Figura 2.6, donde se detalla las
medidas del area de riego, teniendo que:
A, = 67.24 [m?] = 672400 [cm?]
P = 39.62 [m] = 3962 [cm]

Por ende, la longitud total de tuberia que se necesitaré es igual a:

67.24 + 100
40

Long = 168.1 [m]

Long =

2.8.4 Caudal total del sistema de riego

Para determinar el caudal total se utilizo la siguiente ecuacion:

Ar*Qg
=—= 2.5
or = 32 @5)
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Donde:
Q, = Caudal de gotero [L/h]

§4 = Separacion de goteros [cm]

Cabe recalcar que para que haya coherencia con las unidades, el area debe estar

en unidades de cmZ.

Reemplazado en la ecuacion 2.5 se obtiene que el caudal total es de

672400 * 3.41
= 40%33

L
Qr =1737.03 [E]

L
Q; = 28.95 [%]

2.8.5 Consumo y ahorro de agua con el sistema inteligente

Actualmente, en la hosteria se realiza el riego de las areas verdes cada dos dias,
este se realiza de forma tradicional y manual, con ayuda de una manguera. En
cada riego para cubrir todas las areas verdes, se consume aproximadamente un
tercio de la cisterna de 7 m3 (cisterna N° 2), lo que equivale aproximadamente

2.33 m3, es decir 2333 litros de agua.

Las areas verdes de la hosteria abarcan aproximadamente 259 m?, pero como se
menciond anteriormente este proyecto solo se enfoca en una de las areas en
especifico (area N°7), por lo cual, mediante célculos matematicos, es posible

determinar el consumo de agua solo para esta seccion.

2333L —» 259 m?

X —» 67.24 m?

_ 2333 % 67.24
X =T 059
x =6051L
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Para asegurar un riego y cuidado optimo de las plantas, se debe regar
aproximadamente 7 litros por cada m?, por lo cual se estima que el consumo de
agua de este sistema inteligente para esta seccion sera igual:

7. —» 1m?

y —— 67.24m?

y =469 L

Comparando los dos sistemas, el sistema tradicional y el sistema inteligente
expuesto, se puede determinar el ahorro de agua como se muestra a
continuacion:
z =605 —469
z=1361L

Por lo cual el ahorro del sistema de riego inteligente en comparacién con el
sistema tradicional que actualmente utilizan en la hosteria es de 136 litros de agua

solo en el area analizada.

Para determinar el consumo de agua total que se tendria en toda la hosteria con
un sistema inteligente, realizamos los siguientes célculos:

T =259%7

T=18131L

Comparando con el consumo que tiene actualmente, se obtiene:
c =2333 —-1813
c=520L

Esto equivale a un ahorro de agua del 22 %, con respecto al consumo actual.
Si se proyecta este ahorro a un periodo de tiempo mayor, como por ejemplo un
afo, asumiendo que se el sistema se encendera cada 2 dias, se tendria:

b =182 x 520
b=94640L
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Es decir, el ahorro de agua seria de 94 640 L 0 94.64 m3 en un afio.

2.9 Accesorios del sistema de riego

Para la implementacién de este sistema se debe tomar en cuenta algunos
accesorios fundamentales para garantizar el riego y cuidado adecuado de las

plantas.

En primer lugar, se debe colocar una electrovalvula, la cual permitira controlar el
flujo del agua, seguida de esta se debe colocar un reductor de presién dado que se

esta trabajando con tuberias de gotero a bajas presiones.

Ademas, como medida preventiva, se debe colocar una valvula ventosa, la cual es
un dispositivo que evita que se produzca efecto de absorcién, provocando la entrada
de tierra a los goteros en el momento en que se cierra la electrovalvula. Se

recomienda ubicar este dispositivo lo mas cerca de la electrovalvula.

La valvula de vaciado o de descarga también es importante y debe ser colocada en
el punto mas bajo de cada fase del riego. Esta consiste en un extremo manguera
conectado a cada fase de riego, y permite realizar un lavado de la tuberia, lo cual se

recomienda realizar por lo menos una vez al afo.

En la Figura 2.8 se puede observar mejor los dispositivos mencionados, asi como

su ubicacion general dentro de un sistema de riego.

29



DISPOSICION DEL SISTEMA DE TUBERIAS
CON GOTEROS ENTERRADAS

[

‘w'/,-

FES

5#1 de zona
e control

Direccién de flujo

Figura 2.8. Diametro del bulbo humedecido segun el tipo de suelo. [19]

2.10 Control del nivel de agua en la cisterna

La hosteria cuenta con dos cisternas, una ubicada en la parte baja (cisterna N° 1)
y otra ubicada en la parte alta de la hosteria (cisterna N° 2). Ambas cuentan con

una altura de 1.75 m y una capacidad de 13 y 7 m3, respectivamente.

La cisterna N°1, es la que abastece a la cisterna N°2, por lo cual solo mediremos
el nivel de agua de la cisterna N°2, que es la que se encuentra ubicada més proxima

a las areas verdes.

Para el nivel de agua de la cisterna se tomé en cuentas las medidas del tanque
donde se colocara el sensor ultrasénico, tomando en cuenta la forma de la cisterna,
el sensor estara ubicado en la parte superior (tapa de la cisterna) y estara

conectado por medio de un cable a la Raspberry Pi ubicada en el cuarto de bomba
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Toda la informacion recolectada por el sensor sera subida a una base de datos y

reflejada posteriormente en la aplicacion.

En la Figura 2.9 se observa cdmo se encuentran ubicado el cuarto de bomba y la

cisterna dentro de la hosteria.

Figura 2.9. Area donde se encuentra la cisterna.

En el Plano 1 del Apéndice A, se muestra el detalle de la cisterna N° 2, con sus

respectivas medidas.

2.11 Disefio del aplicativo movil

El aplicativo movil estara enlazado a una base de datos y contara con varias
ventanas, que permitira al usuario registrarse e ingresar a la aplicacién a través de

un usuario y contrasefia. Mediante esta aplicacién el usuario podra visualizar el
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estado del sistema de riego y de la cisterna, ademas de poder acceder a la opcion

de deteccion de enfermedades en las plantas.

En la opcion 1 (sistema de riego), se puede visualizar los parametros obtenidos por
los sensores, es decir, la temperatura del ambiente y la humedad del suelo, ademas
se podra observar la cantidad de agua total que consumio6 el sistema, en un dia,

mes o afio especifico.

En la opcidn 2 (cisterna), el usuario podra visualizar el nivel de agua de su cisterna

en tiempo real.

En la opcion 3 (deteccién de enfermedades), en primer lugar, solicitar4 que se suba
una fotografia de la hoja de la planta, la cual sera cargada a la aplicacién para ser

procesada y analizada por el modelo, el cual determinara el estado de salud de esta.

2.11.1 Diagrama entidad-relacion

En la Figura 2.10 se muestra en diagrama entidad relacién, donde se indica las
relaciones de conjuntos de entidades almacenados en la base de datos, y se

define los atributos de cada entidad.

Equipos de riego

Sistema de riego *id(int) —
f T aspoerry
*id_del_sistema_de_riego Fraspberry(int) : _
Fa#sensor_de_humedad(int) 1 1*id_raspberry(int)
Fecha(Date) T
' Fiisensor_de_temperatura(int) modelo{varchar)
Consumo_de_agual(int) — = )
" - F#valvula_electromecanica(int) encendido(boolean)
F#id_usuario
N A
Usuario Electrovalvula Sensor de Sensor de Humedad
Temperatura
*id_usuario *id_valhvula(int) *id_sensor(int)

Mombres (vachart)

Correo{vachar)

Contrasefia(vachar)

modelo{varchar)

caudal(float)

encendido(boolean)

*id_sensor(int)

madelo(varch
modelo(varchar) {varchar)

encendiddo(boolean)

encendiddo(boolean)

Figura 2.10. Diagrama entidad relacion.
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2.12 Disefo de algoritmo para la deteccion de enfermedades

Para el entrenamiento del algoritmo, en primer lugar, se obtuvo la base de datos, la
cual fue recopilada de varias fuentes y plataformas de internet como kaggle y
Mendeley Data.

La base de datos que se utilizé cuenta con imagenes de hojas de varios tipos de
plantas tanto saludables como no saludables. El conjunto de datos final obtenido
cuenta con 33479 imagenes de las cuales 8121 son imagenes de hojas sanas y
25538 son imagenes de hojas enfermas, pertenecientes a 10 diferentes tipos de

plantas.

Todas las imagenes adquiridas se encuentran clasificadas y etiquetadas en
diferentes clases segun el tipo de planta y su estado de salud. Las imagenes se
encuentran en formato .jpg capturadas con lentes de 18-55 mm con representacion

de color RGB y 2 unidades de resolucion.

Para el desarrollo del algoritmo se utilizé el lenguaje de programacion Python, y las

librerias Pytorch, numpy y torchvision.

En la Tabla 2.4 se muestran las 32 clases correspondientes a los diferentes tipos
de plantas. Y se indica el nombre y la cantidad de imagenes recopiladas para cada
una de ellas. Asimismo, entre paréntesis se indica la bacteria un hongo causante

de cada enfermedad.
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Tabla 2.4. Enfermedades correspondientes a los diferentes tipos de plantas.

N° Tipo de plata Clase . ,N
imagenes
Sarna de la manzana (Venturia inaequalis) 630
Manzana
Pudriciéon negra del manzano (Botryosphaeria
621
obtusa)
1
Roya de cedro del manzano 275
(Gymnosporangium juniperi-virginianae)
Saludable 1645
Mancha gris de la hoja de maiz (Cercospora 513
zeae-maydis)
Roya comun del maiz (Puccinia sorghi) 686
2
Tizon de las hojas del norte del maiz
. . 804
(Exserohilumturcicum)
Saludable 1162
Cereza
A El mildit polvoroso de la cereza (Po-dosphaera 762
3 spp)
3
Saludable 854
Podredumbre negra de la uva (Guignardia
. - 902
Uva bidwellii)
Sarampién negro de la uva - Esca
(Phaeomoniella aleophilum, Phaeomoniella 876
4 chlamydospora)
i Tizon de la hoja de uva (Pseudocercospora
" 1076
vitis)
Saludable 423
Naranja
S Huanglongbing (Candidatus Liberibacter spp)
1971
Durazno
Mancha bacteriana del durazno (Xanthomonas 924
campestris)
6
Saludable 360
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Tabla 2.4. Enfermedades correspondientes a los diferentes tipos de plantas. (continuacion)

N° Tipo de planta Clase . ,N
imagenes
Pimiento
Mancha bacteriana del pimiento (Xanthomonas 997
campestris)
7
Saludable 1478
Papa » . . 1000
Tizén temprano de la papa (Alternaria solani)
8 Tizén tardio de la papa (Phytophthora
. 1000
infestans)
Saludable 152
Quemadura de hoja de fresa (Diplocarpon 1109
9 earlianum)
Saludable 456
Mancha bacteriana del tomate (Xanthomonas 2127
campestris pv. Vesicatoria).
Tizén temprano del tomate (Alternaria solani). 1000
Tizon tardio del tomate (Phytophthora
Tomate infestans). 1909
Moho de la hoja del tomate (Fulvia fulva). 352
10
Mancha foliar por Septoria del tomate (Septoria 1771
lycopersici).
Acaro arafia de dos manchas del tomate
. 1676
(Tetranychus urticae).
Mancha objetivo del tomate (Corynespora
- 1404
cassiicola)
Saludable 1591

Para desarrollar un modelo de red neuronal, generalmente, el conjunto de datos se

divide en tres subconjuntos: entrenamiento, validacion y prueba. El uso de tres

conjuntos independientes permite evaluar si un modelo se generaliza bien para

datos nuevos [21].
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La distribucion de los datos en los tres conjuntos se dio de la siguiente manera:
Conjunto de entrenamiento: 80 %

Conjunto de validacién: 10 %

Conjunto de prueba: 10 %

Este porcentaje, se seleccion6 de cada clase, para la tener la misma distribucion y

ndamero de etiquetas en cada conjunto.

En primer lugar, se realiza un aumento de datos (“data augmentation”), con la
finalidad de incrementar el tamafio del conjunto de datos de entrenamiento y
validacion. Para lo cual se aplica diferentes trasformaciones aleatorias a las

imagenes como rotaciones, redimensionamientos y recortes.

Es importante, asegurarse que todas las imagenes tengan una misma distribucion,
por lo cual se realiza la normalizacion de los datos, lo que permite garantizar que los
datos se encuentren dentro de una misma escala o rango y agilizar el proceso de

aprendizaje en el entrenamiento de la red [21].

Actualmente, existen muchas investigaciones acerca de modelos de procesamiento
de imagenes, los cuales trabajan con grandes conjuntos de datos y han ido
mejorando afio tras afio, por lo cual para este trabajo se utiliz6 un modelo pre
entrenado, lo permite ademas de mejorar el rendimiento del modelo, ahorrar tiempo

de entrenamiento [22].

La arquitectura de la red neuronal seleccionada es la Resnet-152 que se muestra
en la Figura 2.11.
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3 x Conv2_x

Convl Pool

Patch: 7x7 Patch: 3x3 Sl
Stride: 2 Stride: 2 SR st
Conv: 1x1, 256

3 x Conv5_x 36 x Conv4_x 8 x Conv3_x
Conv: 1x1, 512 Conv: 1x1, 256 Conv: 1x1, 128
Conv: 3x3, 512 Conv: 3x3, 256 Conv: 3x3, 128
Conv: 1x1, 2048 Conv: 1x1, 1024 Conv: 1x1, 512

Figura 2.11 . Arquitectura de la resnet-152. [23]

Las funciones de activacion utilizadas para la capa intermedias son la funcion ReLU.
Dado que es un modelo de clasificacion para la capa final se utiliza la funcion
LogSoftmax, la cual es una derivacion de la funcion Softmax, que se obtiene al
aplicar el logaritmo. Esta funcion devuelve valores de probabilidades entre menos

infinito a cero y permite determinar a qué clase pertenece la imagen.

Debido a que en la capa final utilizamos la funcion logSoftmax, para determinar el
rendimiento de nuestro modelo, se utilizo la funcion de costo Negative log likelihood
loss (NLLoss). Para corregir este error en cada época se usé el optimizador de
Adams con una tasa de aprendizaje de 0.001.
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3.

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Seleccién de sensores

En esta seccion se detallan los sensores seleccionados, que cumplen con los

requerimientos establecidos, los cuales se muestran en la Tabla 3.1, 3.2y 3.3.

Cabe recalcar que tanto los sensores de humedad del suelo, como el de
temperatura, son sensores inalambricos de bajo consumo, que utilizan la tecnologia
de comunicacion Bluetooth 4.1 (BLE), para transmitir la informacion, la cual es

enviada cada 5 minutos. La bateria de estos dispositivos tiene una vida util

aproximadamente de dos afios.

Tabla 3.1. Sensor de humedad del suelo

SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO

MCI BLUE SENSE
Es un sensor de deteccion de humedad del suelo
diseflado para un sistema de riego automatico. Este
sensor tiene conexién inaldmbrica con tecnologia
bluetooth 4.1, su frecuencia de envio de datos le permite
ser un dispositivo de bajo consumo, por lo que estos
dispositivos tienen una autonomia aproximada de mas de

dos afios con una sola pila [24].

Figura 3.1. Sensor de humedad del
suelo. [24]

Caracteristicas:

Rango de humedad relativa

0 a 100%

Dimensiones

35mm x 81mm

Comunicacion

Bluetooth 4.1 Smart (BLE)

Alimentacion

Bateria CR450

Marca

MCI Electronics




Tabla 3.2. Sensor de temperatura

SENSOR DE TEMPERATURA

MCI BLUE SENSE T&H
Este sensor de temperatura inalambrico de bajo costo, con
tecnologia Bluetooh. Estos sensores son pequefios y
trasmiten informacién cada 5 minutos lo cual le permite

tener una autonomia aproximadamente de 2 afios [25].

Figura 3.2. Sensor de temperatura. [25]

Caracteristicas:

Rango de deteccion de temperatura:

-40.0 °Ca 125 °C

Precision

+2%

Comunicacion:

Bluetooth 4.1 Smart (BLE)

Alimentacion

Bateria CR450

Marca Blue Sense
Tabla 3.3. Sensor de nivel de agua
SENSOR DE NIVEL DE AGUA
‘e
CQROBOT-CQRSENYWO002 > Rop,
0, ,
Es un sensor ultrasonico el cual funciona utilizando ® /

principios 6pticos. Una de las ventajas de este sensor
fotoeléctrico es su buena sensibilidad y la ausencia de
piezas mecanicas, lo que significa menos calibracién. El
resistente a la corrosion y su instalacion es sencillo,
ademas puede soportar altas temperaturas y presiones
[26].

Figura 3.3. Sensor de nivel de agua. [26]

Caracteristicas:

Rango minimo de medicion 0.5mm
Precision +0.5
Comunicacion One Wire
Voltaje de funcionamiento 5V
Corriente de funcionamiento 12 mA
Marca CQRobot Ocean
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3.2 Seleccién de actuadores

En esta seccion se detallan los actuadores seleccionados como son la
electrovalvula y relé.

Cabe recalcar que el relé escogido, viene incorporado con un médulo Bluetooth,
para recibir la informacion del computador y controlar el accionamiento de la

electrovalvula.

En las Tabla 3.4y Tabla 3.5 se muestran las especificaciones técnicas de cada uno

de los dispositivos.

Tabla 3.4. Electrovalvula

ELECTROVALVULA

Electrovalvula solenoide 3/4"
NPT DC12V
Las valvulas solenoides son un tipo de electrovalvula
todo/nada o abierto/cerrado. Tienen dos partes: el

solenoide y el cuerpo de plastico [27].

Apto para uso con caliente o fria agua, gas, aire, fluidos

de viscosidad muy baja, aceites e hidrocarburos.

Figura 3.4. Electrovalvula. [28]

Caracteristicas:

Presion 0 a 128 psi
Voltaje DC 12V
Corriente 0.6 A
Potencia de consumo 10-13 W
Temperatura de funcionamiento -5a80°C
Marca AOMAG
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Tabla 3.5. M6édulo relé

MODULO RELE

Médulo Bluetooth 4.0 BLE incorporado CC2541
Modulo Relé de un canal con un médulo Bluetooth 4.0
BLE (CC2541) incorporado. Ademas, cuenta con una
funda protectora para evitar el polvo y la electricidad
estética.

Figura 3.5. Médulo relé. [29]

Caracteristicas:

Comunicaciéon

Bluetooth 4.0 BLE

Alcance 100 m
Voltaje DC 12V
Corriente de funcionamiento 40 mA
Voltaje maximo de control de conmutacion AC 250 v
Potencia maxima de carga 600 W
Marca DSD TECH

3.2.1 Seleccion del computador

Tanto para el control del sistema de riego como el control de nivel de agua de la
cisterna se seleccion6 el mismo computador (Raspberry Pi 3). Este computador se

encargara de recibir e interpretar los datos enviados por los sensores para

posteriormente subirlos a la base de datos.

En la Tabla 3.6 se muestran las especificaciones técnicas del dispositivo

seleccionado.
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Tabla 3.6. Computadora de control

COMPUTADORA DE CONTROL

RASPBERRY PI 3

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y
con un tamafio compacto, que trabaja con el sistema
operativo Linux [30].

Figura 3.6. Computador de control. [31]

Caracteristicas:

Procesador BCM2837 ARMvS8 de 64bits con 1,2GHz
Pines GPIO 40
Puertos USB 4
Memoria RAM 1 GB LPDDR2
Almacenamiento MicroSD
Puerto Ethernet 1x10/100
Bluetooth 4.1
Conectividad WiFi — Bluetooth 4.1
Voltaje de alimentacion 5-5.1V
Corriente de alimentacion 25A

3.3 Base de datos
3.3.1 Firebase

Para la creacion y manejo de la base de datos, en este proyecto se seleccion6
Firebase una plataforma de desarrollo de software, que se presenta como una
solucion para aplicaciones moviles y paginas web e incluye servicios para crear,

probar y administrar aplicaciones [32].

3.4 Algoritmo para la deteccidén de enfermedades

El modelo fue entrenado durante 10 épocas, donde se evidencia que en cada época

los errores de entrenamiento y validacion van disminuyendo como se muestra en la
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Figura 3.7, obteniendo finalmente un error de entrenamiento (train loss) de 0.1437 y

un error de validacion (val loss) de 0.757.

Using GPU: True Epoch 6/18

Epoch 1/18¢ .

""""" . . train Loss: 8.1536 Acc: ©.9464

Jusrflocal/lib/python3.6/dist-packa val Loss: @.879% Acc: @.9781
"https: //pytorch.org/docs/stable/

train Loss: 8.6217 Acc: B8.8282 Epach 7/1@

val Loss: @.1583 Acc: @.9431

. train Loss: @.1487 Acc: ©.9493
Epoch 2/18 val Loss: 9.8727 Acc: ©.9723
train Loss: 8.2789 Acc: 8.9871 Epoch /18

val Loss: @.1398 Acc: @.9582

c h 3/10 train Loss: 8.1478 Acc: 8.9472
pach 3/ val Loss: 8.8838 Acc: 9.9694
train Loss: 8.2564 Acc: ©.9162 ,
val Loss: 8.1011 Acc: @.9595 Epoch 9/18

. train Loss: 8.1393 Acc: ©9.9586
Epoch 4/18 val Loss: 8.087@1 Acc: 8.9737

train Loss: ©.2257 Acc: ©.9289

.
val Loss: ©.2068 Acc: 9.9360 Epoch 1@/1@

train Loss: 8.1437 Acc: ©9.9582

Epoch 5/18 val Loss: @.8757 Acc: @.9781

train Loss: 8.1624 Acc: ©9.9454

i, . . a
val Loss: ©.0786 Acc: ©.97@9 Training complete 1n 1lm 29s

Best wvalid accuracy: 8.973783
Figura 3.7. Error de entramiento y validacion del modelo.
Como se puede observar el valor de error de validacion es inferior al de
entrenamiento, lo que indica que el modelo no esta sobre ajustado y generaliza bien

ante un conjunto nuevo de datos.

Una vez finalizado el entrenamiento, y utilizando el conjunto de prueba, se obtiene

una precision del modelo del 97.4 %, como se puede observar en la Figura 3.8.
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Testing Accuracy: ©.823 Testing Accuracy: @.514
Testing Accuracy: ©@.845 Testing Accuracy: ©.536
Testing Accuracy: ©.867 Testing Accuracy: ©.558
Testing Accuracy: ©.838%9 Testing Accuracy: @.578
Testing Accuracy: ©.112 Testing Accuracy: ©.600
Testing Accuracy: 8.134 Testing Accuracy: ©.621
Testing Accuracy: @.157 Testing Accuracy: @.643
Testing Accuracy: ©.13@ Testing Accuracy: @.665
Testing Accuracy: @.282 Testing Accuracy: @.687
Testing Accuracy: ©.224 Testing Accuracy: @.718
Testing Accuracy: @.246 Testing Accuracy: @.732
Testing Accuracy: ©.268 Testing Accuracy: ©.755
Testing Accuracy: ©.290 Testing Accuracy: ©.776
Testing Accuracy: ©.312 Testing Accuracy: ©.798
Testing Accuracy: 8.335 Testing Accuracy: @.828
Testing Accuracy: 8.357 Testing Accuracy: ©9.842
Testing Accuracy: ©.388 Testing Accuracy: ©.863
Testing Accuracy: @.483 Testing Accuracy: @.886
Testing Accuracy: ©.425 Testing Accuracy: @.963
Testing Accuracy: ©.448 Testing Accuracy: ©.938
Testing Accuracy: ©.469 Testing Accuracy: ©.952
Testing Accuracy: @.492 Testing Accuracy: ©.974

Figura 3.8. Precisién del modelo.

3.4.1 Pruebas de funcionamiento del modelo

En las Figuras 3.9 y 3.10 se puede observar, el resultado al cargar dos imagenes
de dos diferentes tipos de plantas. En la primera se cargé una hoja de uva en
estado saludable y se observa como el modelo lo clasifica correctamente. En la
segunda figura se carg6 una imagen de una hoja no saludable de tomate que
presenta la “Mancha foliar por Septoria”, y nuevamente se observa una correcta

clasificacion.
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Resultado
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Apple healthy

Figura 3.9. Resultado con hoja saludable.
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Grape_healthy Grape_black_rot Tomato___ Septoria_leaf_spot Grape_Leaf blight Apple_Black_rot
Figura 3.10. Resultado con hoja enferma.
3.5 Aplicativo mévil

El prototipo de la aplicacion desarrollada cuenta con varias ventanas, que permiten

brindar una interfaz amigable al usuario.

En primer lugar, la aplicacion cuenta con una ventana de Inicio de Sesion (Figura

3.11 a), donde el usuario, debe ingresar su correo y contrasefia, para poder acceder
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a la informacion de su sistema. En el caso, que no tenga una cuenta registrada,

existe la opcion de crear una cuenta (Figura 3.11 b).

(a) Inicio de sesion. b) Crear cuenta. ¢) Menu principal

Ve =
s il O OED
2 "

Pl I NP ) 0 01:17 0 01:17

LN > a

A . ©

N LY
L oS
" ) N

Crear Cuenta

s

Iniciar Sesion

Nmmé e

UAu(z S

Email

Contrasena

C onf(‘uha 2

INICIAR SESION
conbrasera

w Yy
DETECCION DE

’ | ENFERMEDADES
ﬁ REGISTRAR
[y Z
< (@) ] O d (@) O

Figura 3.11. Interfaz inicial de aplicaciéon moévil.

El mena principal (Figura 3.11 c¢), cuenta con tres opciones diferentes, que permiten

al usuario monitorizar su sistema, y se describen a continuacion:

e Opcidn 1: Sistema de riego

Esta opcion permite al usuario realizar consultas sobre las condiciones ambientales
de su sistema como son temperatura y humedad del suelo. Ademas, puede
visualizar por medio de gréficos estadisticos el consumo de agua diario, mensual o

anual de su sistema de riego. Su interfaz se puede observar en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Control del sistema de riego por medio de la aplicacién.

48



¢ Opcion 2: Cisterna
En esta opcién el usuario puede visualizar el nivel del agua actual en su cisterna,

como se muestra en la Figura 3.13.

el I BN DL ) 0 01:17

"
DETECCION DE
ENFERMEDADES

K

< O O
Figura 3.13. Control del nivel del agua por medio de la aplicacién.

¢ Opcion 3: Deteccion de enfermedades

Para esta opcion se requiere que el usuario tome o suba una fotografia desde su
galeria de la hoja de la planta que desea analizar a la aplicacion movil, para ser
procesada y analizada por el modelo. Una vez finalizado el analisis, se indicara en
el aplicativo el estado de salud de la planta. En caso de que el modelo identifique
algun tipo de enfermedad se mostrara mas informacion, tal como se muestra en la
Figura 3.14.
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Figura 3.14. Deteccion de enfermedades por medio de la aplicacion

3.6 Selecciéon de tuberias

En base a los calculos realizados y las consideraciones detalladas anteriormente,
la tuberia seleccionada es la tuberia de gotero serie XFS, la cual se detalla en la
Tabla 3.7. Esta, ademas de cumplir con todos los requerimientos, presenta varias
ventajas frente a otras marcas, entre las que podemos destacar:

e El uso de tecnologia Copper Shield, permite proteger el gotero de la entrada
de raices, logrando un sistema que no requiere mantenimiento o cambio de
productos quimicos.

e La tuberia de doble capa logra una resistencia sin competencia a los
productos quimicos, crecimiento de algas y dafios de los rayos UV,
prolongando la vida atil de las mismas a aproximadamente 16 afios.

e El disefio de bajo perfil del gotero reduce la pérdida de presién en linea, lo
gue permite lograr distancias laterales mas largas y reducir los tiempos de
instalacion.

e Como el gotero es auto compensante, proporciona un caudal constante en

toda la longitud lateral, asegurando la mayor uniformidad.
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Tabla 3.7. Tuberias XFS

TUBE

RIA

TUBERIA XFS
La tuberia por goteo XFS protege el gotero de
la intrusién de raices. XFS se puede usar en
césped arbustos y areas tapizantes. También
es perfecta para areas de plantacion pequefas
y estrechas, asi como areas con curvas

cerradas o muchos desniveles [17] .

Figura 3.15. Tuberias XFS. [28]

Caracteristicas:

Didmetro interior 13,61 mm

Didmetro exterior 16 mm
Grosor 1,25 mm
Presion 0,59 a 4,14 bar
Caudal 2,3L/h

Temperatura Ag.ua: Hasta 37,8°C
Ambiente: Hasta 51,7 °C
Marca Rain Bird
3.7 Sistema de riego

Para el disefio y ubicacion de las tuberias se realizaron los célculos respectivos, los
cuales se detallan en la seccién 2.8. Por lo cual, el esquema final de la
implementacion de las tuberias en el area de estudio se muestra en la Figura 3.16.

La separacion entre cada linea de tuberias es equidistante en todo el terreno y es

igual a 40 cm, como se puede observar
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Figura 3.16. Distribucion de las tuberias.

0.40m 0.40m

Figura 3.17. Separacion entre tuberias.

52



Para la ubicacion de los sensores de humedad, se considerd un riego uniforme por
toda la superficie, por lo cual se utilizaron dos sensores, ubicados en los extremos
del &rea, tal como se muestra en la Figura 3.18.

Una de las ventajas de utilizar estos sensores, es que son sensores inalambricos,

que pueden reubicarse facilmente en caso de ser necesario o que el cliente lo

requiera.

Sensor de humedad del

suelo

Caja de control

Figura 3.18. Ubicacion de los sensores de humedad y la caja de control.

Ademas, se disefié una caja de control, para la proteccién de dispositivos, la cual
se encuentra ubicada en un extremo del area, tal como se observa en la Figura
3.18.

En esta caja, se encuentran colocados la electrovalvula y el relé, que son los

dispositivos de control para la activacion del sistema de riego. Su ubicacion se
detalla en la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Ubicacion de la electrovalvula en la caja de proteccion.

3.8 Conexiones

Para tener un mayor manejo y control del sistema, como se menciono
anteriormente se separo el mismo en dos modulos, uno para el control del sistema

de riego y otro para el control de la cisterna.

3.8.1 Conexiones para el control del sistema de riego

Los dispositivos utilizados en este mdédulo son los sensores de humedad del suelo

y temperatura, asi como también, la electrovalvula con su relé, y la Raspberry Pi.

En la Figura 3.20 se muestra el diagrama esquemético de la conexion de los
dispositivos. Como se puede observar, el proceso comienza con la informacion
enviada por los sensores de humedad y temperatura a través de bluetooth, la cual
es recibida por la Raspberry Pi, que se encarga de enviar la sefial al relé, y este a
su vez la envia a la electrovalvula, para activar o desactivar el riego de las plantas.
De forma simultanea, la Raspberry Pi, también esta conectada a la base de datos,
donde sube la informacién recolectada.
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Esta base de datos se encuentra asociada con la aplicacién, por lo cual la

informacion se actualiza en tiempo real.

Figura 3.20. Diagrama esquematico del control del sistema del agua.

En la Figura 3.21 se muestran las conexiones eléctricas, entre los elementos que

permiten el control del sistema de riego.
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Figura 3.21. Conexiones eléctricas del control del sistema de agua.

3.8.2 Conexiones para el control de la cisterna

Los dispositivos utilizados en este mddulo son el sensor ultrasénico para medir el

nivel de agua y la Raspberry Pi.

En la Figura 3.22 se muestra el diagrama esquematico de la conexion de los
dispositivos. Como se puede observar, el proceso comienza con la informacién
enviada por el sensor ultrasonico la cual es recibida por la Raspberry Pi, que se
encarga de subir y actualizar la base de datos, y es enviada a la aplicacion mavil,

debido a que se encuentran asociados.
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<-------

Figura 3.22. Diagrama esquematico del control de la cisterna.

Las conexiones eléctricas de los elementos que permiten el control del nivel de

agua en la cisterna se muestran en la Figura 3.23
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Figura 3.23. Conexiones eléctricas del control de la cisterna.

3.9 Proteccién de dispositivos electronicos

Con el objetivo de resguardar y proteger a los equipos electronicos de los factores
ambientales como la humedad, salinidad, radiacion solar, entre otros, se disefiaron

tres diferentes cajas, las cuales se detallan en los anexos (PLANO 2 y PLANO 3).

La caja N° 1, denominada como caja de control, es en la cual se colocaran la
electrovalvula y el relé seleccionados. Su disefio se muestra en la Figura 3.24 y
Figura 3.25.

La caja N° 2y caja N° 3, contendran la Raspberry Pi para el control del sistema de

riego y la Raspberry Pi para el control del nivel del agua en la cisterna,

respectivamente, ver Figura 3.26 y Figura 3.27.
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Figura 3.24. Vistaisométrica de las cajas de proteccién para circuito encargado de la

activacion del sistema de riego. (Caja N°1)

Figura 3.25. Vista frontal de la caja N° 1.

59



Figura 3.26. Vistaisométrica de la caja de proteccién para Raspberry. (Caja N° 2y caja
N°3)

Figura 3.27. Vista interna de caja N° 1y caja N° 2.
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Adicionalmente, considerando que la Hosteria se encuentra en una zona costera,
y muy cerca del mar, se selecciond un aerosol de proteccion contra la salinidad,

para evitar el deterioro y corrosion de los dispositivos.

El aerosol seleccionado es ElctriCorr VpCl .239 (267.75 gr.), el cual es un protector
en contra de la corrosion, de facil uso, y que permite agregar una fina capa
protectora, sin alterar las resistencia o propiedades de los materiales, asegurando
una proteccion de todos los dispositivos eléctricos o electrénicos, en contra de la
corrosion. Tiene una duracién de hasta dos afios y también puede ser utilizado

como un agente limpiador.

Figura 3.28. Spray protector. [33]

3.10 Analisis de costos

El siguiente andlisis se realiz6 considerando solo una de las areas verdes que
cuenta la hosteria, sin embargo, cabe recalcar que algunos de los rubros
considerados como son el 2, 3, 6 y 8, se utilizan en general para toda la hosteria,

por lo cual su adquisicion sera unica.

La mayoria de los dispositivos utilizados, no se encuentran actualmente en el
mercado ecuatoriano, por lo cual el valor adicional considerado por el costo de
importacion de estos productos es del 20 %, dado que son dispositivos pequefios

y livianos.
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Tabla 3.8. Costos.

I?'Sb :joe Deseclgr?gr?tg del Unidad Cantidad U?\?tsgr(i)o Costo Total
Costo de elementos importados
Sistema electrénico
1 Sensor de humedad Unidad 2 $38.15 $76.30
2 Sensor de temperatura Unidad 1 $40.68 $40.68
3 Sensor ultrasénico Unidad 1 $20.40 $20.40
4 Electrovalvula Unidad 1 $33.60 $33.60
5 Maodulo Relé Unidad 1 $18.00 $18.00
6 Raspberry Pi 3B Unidad 2 $72.00 $144.00
7 Cables Metro 5 $1.00 $5.00
8 Aerosol de proteccion gr 1 $45.00 $45.00
9 Cajas de proteccion Unidad 3 $15.00 $45.00
Subtotal $427.98
Sistema mecanico
10 Tuberias Metro 169 $1.50 $253.50
11 Accesorios (codos, T, Y) Unidad 76 $0.25 $19.00
12 Mano de obra dia 2 $30.00 $60.00
Subtotal $332.50
Talento humano
13 Honorarios 2 $300.00 $600.00
Subtotal $600.00
Total $1,360.48
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Mediante la utilizacion de los sensores I0T se puede conocer en tiempo
real la humedad del suelo y temperatura del ambiente en las areas verdes,
lo cual permite determinar el momento y tiempo adecuado para realizar el
riego, logrando un ahorro de agua del 22% en comparacion con un sistema

tradicional de riego.

Al medir el caudal y el tiempo que permanece encendido el sistema, se
puede determinar el consumo de agua en cada riego, lo que permite llevar
un control y registro estadistico del consumo de agua diario, mensual e

incluso anual.

Mediante el uso de un sensor ultrasénico, se puede medir el nivel de agua
en la cisterna, lo que permite que el cliente tenga un mayor control del

agua disponible en su sistema.

Con la ayuda de una base de datos con 33479 imagenes de hojas de
plantas se logr6 entrenar un modelo para la deteccion de enfermedades

en 10 diferentes tipos de plantas, logrando una precision del 97.4 %.

A través del desarrollo del aplicativo mévil, se logra brindar un mejor
servicio al usuario, permitiéndole monitorizar y llevar un control del estado

de su sistema en tiempo real desde cualquier lugar.



4.2

Recomendaciones

Aumentar el nimero de sensores que miden la humedad del suelo; permitira

tener una mayor precision de la condicion del suelo.

Para el entrenamiento del modelo, se recomienda aumentar el tamafio de la
base de datos utilizada, lo que permitira mejorar la precisién del modelo y
lograr la deteccion de enfermedades en un mayor niumero de especies de

plantas.

Enviar una notificacion de alerta al usuario cuando el nivel de la cisterna sea

bajo, para evitar el desabastecimiento de la reserva de agua.

Por motivos de seguridad, se recomienda agregar en la aplicacion una

opcidn para controlar de manera manual el accionamiento del sistema.

Se recomienda realizar mantenimiento al sistema de tuberias por lo menos
una vez al afio, para asegurar un correcto funcionamiento de éste y evitar

dafios mayores.

Para ambientes costeros o marinos, con altos grados de salinidad, se
recomienda utilizar un aerosol de proteccion para los dispositivos

electrénicos, con el fin de evitar la corrosion y deterioro de estos.
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APENDICES



APENDICE A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISPOSITIVOS SELECCIONADOS

Sensor Specifications

- Type: Photoelectric Level Switch pom
- Power Supply Voltage: DC 5V Yot y

4
{

- Qutput Current: 12 (mA)

- Working Temperature: -25 Degree Celsius to +105 Degree Celsius
- Low Level Output: Less Than 0.1V

- High Level Qutput: 3.3V or 5V (Dial Switch Control)

- Liguid Level Detection Accuracy: Plus/Minus 0.5mm

- Material: PC

- Measuring Range: NO Limit

- Life: 50,000 Hours

- Scope of Application: Water Level Control and Protection of Electrical Products

- Probe Line Length: 50cm

- Dimension: 35mm * 36mm

- Mounting hole size: 3.0mm

Ocean interface Cable Specifications

- Cable Specifications: 22ZAWG

- Material: Silicone

- Length: 21cm

- Withstand Voltage: Less Than 50V

- Withstand Current: Less Than 1000MA

- Line Sequence: Black-Negative Power Supply, Red-Positive Power Supply, Green-Signal.

DISTRIBUTION LIST

1 * Liquid Level Sensor Probe
1 * Liquid Level Sensor Adapter
1 * Ocean interface JST 3-Pin Cable

Figura A.1. Datasheet del sensor ultrasénico. [26]
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Caracteristicas generales

Conectrwidad Certificaciones

Blue Sense TAH: Sensor de temperatura y humedad

Figura A.2. Datasheet del sensor de temperatura. [25]



Specifications

Processor:

Memory:

Connectivity.

AcCcess.

Video & sound:

Multimedia:

S0 card support:

Input power:

Environment:

Compliance:

Production ifetime:

Broadcom BCM2E37B0, Cortex-AS3
64-bit SoC @ ) AGHz

1GB LPDDR2 SDRAM

B 2 4GHz and 5GHz |EEE 802.11 b/g/n/ac weeless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE

B Gigabit Ethernet over USE 2.0 (maximum throughput
200Mbps)

B 4xUSB2.0ports

Extended 40pin GPIO header

B ) x full sze HDMI

B MIP1 DSI display port

B MIP1 CSI camera port

B 4 pole stereo output and compasite video port

H.264, MPEG-4 decode (1080p20); H.264 encade
{1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

Micro SD format for loading operating system and
data storage

m 5V/2.5ADC via micro USB connector

B 5V DOC via GMO header

B Power over Ethernet (PoE)-enabled (requires
separate PoE HAT)

Operating temperature, 0-50°C
For a full list of local and regional product approvals,

please visit www_raspbesrypi. org/products/raspberry -
pi-3-model-b+

The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023,

Figura A.3. Datasheet Raspberry Pi 3. [30]




APENDICE B
AUTORIZACION HOSTERIA “ARMONIA LODGE”
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Fecha 01/02/2021

AUTORIZACION

Yo, SALOMON EDUARDO ROSERO DELGADO, con cédula de ciudadania # 0918442435,
representante legal de Hosteria Armonia Lodge, autorizo usar el nombre de nuestra organizacion
para el tema del proyecto integrador “Disefio de un sistema inteligente para el riego automatizado
y la deteccion de enfermedades en areas verdes de la Hosteria Armonia Lodge”, realizado por la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), perteneciente a los/las estudiantes Maria del
Cisne Feijoo Jaramillo con nimero de cédula de ciudadania 0706162112 y Yovana Paola
Zambrano Ruiz con nimero de cédula de ciudadania 0706897675.

SALOMON EDUKRDO ROSERO DELGADO
Cédula de Ciudadania #:0918442435
Teléfono: 0992331653

SALOMON ROSERO V I - ) L N.ATRAS DELMONUMENTO SURFISTA

Cerente de Ventas T 2 I ) MONTAITA SA NT-ATSEAFEINCA
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PLANO DE LA HOSTERIA
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APENDICE D

PLANO UBICACION DE LAS TUBERIAS
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PLANOS GENERALES
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