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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla y construye el prototipo de un sistema electronico
que propone una nueva forma de deteccién de cenizas volcéanicas al analizar una
cantidad predeterminada de muestra, que se almacena en un colector al momento de su
caida y que posteriormente es analizada por medio de una sonda de pH para verificar

que sea ceniza volcanica.

Este sistema fue desarrollado a partir de una sonda de pH disefiada especialmente para
los controladores de Arduino, con esta sonda se ha determinado los niveles de potencial
de Hidrogeno que tiene la ceniza volcanica en un medio de referencia de estado liquido
(buffer, agua destilada). Se ha obtenido un promedio de los niveles de pH y se ha
desarrollado un algoritmo que mediante la programacion en la tarjeta de Arduino

permite la comparacion de estos valores.

Luego de la deteccion viene la activacion del sistema de proteccion, se construy6 un
circuito sencillo que permite el acoplamiento entre las dos partes del sistema
electronico, el método de proteccion utilizado fue el de aspersion que se aplica luego de
la caida, limpiando las hojas y vigorizando la conduccion de alimentos dentro de la

planta y asi puedan realizar su fotosintesis. Para esto se utiliz un aspersor comercial.

La programacion esta realizada en el ambiente de programacién que ofrece Arduino,
mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring), el entorno de
desarrollo Arduino (basado en Processing) y el cargador de arranque que es ejecutado

en la placa.
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ABSTRACT

In the present project is developed and built the prototype of an electronic system that
detects a predetermined amount of volcanic ash, which is stored in a collector at the
time of his fall and which is subsequently analyzed by means of a pH probe to verify

that it is volcanic ash.

This system was developed from a pH probe designed especially for drivers Arduino;
with this probe has determinate potential levels of hydrogen having volcanic ash in a
medium reference liquid (buffer, distilled water). Was obtained an average of these
levels and developed an algorithm by card programming Arduino allows detection of

volcanic ash.

After detection is activation of the protection system, a simple circuit that allows
coupling between the two parts of the electronic system built protection method used
was spray applied after the fall, and cleaning the leaves invigorating driving food inside

the plant so they can do their photosynthesis. For this a commercial sprayer was used.

Programming is done in the Arduino programming environment that provides, with
Arduino programming language (based on Wiring), the Arduino development

environment (based on Processing) and the boot loader that is executed on the plate.
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Aspersion
Bars

Buffer

Des ionizada
ESA
Escorias
Piroclastico
Litmus

Lixiviacion

MAGAP
Materia inerte
pH

pH-metro

SNGR
SBLT
Tefra

Zeolitas

GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

Modalidad de riego, en forma de lluvia localizada.

Unidad de presion.

Tienen la propiedad de mantener estable el pH de una disolucion.
Agua a la cual se le han quitado sodio, calcio, hierro, etc.
Agencia Espacial Europea.

Materiales de origen volcénico.

Materiales s6lidos de ciertos tipos de erupciones volcanicas.
Papel Tornasol.

Proceso en el que un disolvente liquido pasa a través de un soélido
pulverizado para que se produzca la disolucion de uno o més de los

componentes solubles del sélido.

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
Aquellos elementos que tienen un pH neutro.

Potencial de hidrégeno.

Es un sensor utilizado para medir el pH de una disolucion utilizado en

el método electroquimico.

Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos

Lixiviacion por lotes

Productos volcéanicos que se expulsan por la chimenea volcanica.

Son minerales aluminosilicatos micro porosos que destacan por su

capacidad de hidratarse y deshidratarse reversiblemente.
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INTRODUCCION

El sistema electronico detector de ceniza hasta la actualidad no se encuentra de forma
comercial, solo ciertas compariias de aviacion como Airbus e Easylet, cuentan con
sistemas sofisticados, ademas de los sensores satelitales 1ASI y AIRS que reportan
nubes de ceniza monitoreadas desde el espacio, de aqui nace la idea de crear un
prototipo que sea capaz de cumplir con los requerimientos y al mismo tiempo tenga
costo accesible, las aplicaciones que se pueda dar a este sistema, depende esencialmente
de las necesidades del usuario, pero para el presente proyecto como una alternativa se ha
dirigido al sector agricola debido a los devastadores efectos que causa la ceniza a los
sembrios en cada erupcion volcanica.

Segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional a lo largo de todo el
territorio continental ecuatoriano existen 84 volcanes de edad cuaternaria, tres de ellos
tuvieron actividad el ltimo afio en agosto del 2014 y se los considera como “volcanes

en erupcion”. Estos volcanes son: Reventador, Tungurahua y Sangay.

De la necesidad de mitigar los efectos de la caida de ceniza volcanica del volcan
Tungurahua en zonas de produccion y cultivos a la intemperie, se ha llevado a cabo el
estudio de los niveles de pH de la ceniza de este volcan, frente un medio de referencia,
proceso que sirve para determinar si existe 0 no presencia de ceniza, y en el primer caso

Ilevar a cabo el proceso para proteccion del cultivos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.Tema

Sistema electrénico para la deteccidn de ceniza volcanica y proteccion de cultivos.

1.2. Planteamiento del problema

La actividad volcéanica es una fuente natural de contaminacion, la cual aporta una
cantidad considerable de contaminantes, principalmente a la atmésfera. Dentro de los
principales riesgos volcanicos destacan la emision de ceniza y gases, relacionandose con
la cantidad y el nimero de exposiciones a dichos eventos. [1]
Las cenizas volcanicas son perjudiciales por diferentes motivos y se introducen por
todos lados en el interior de viviendas, lugares de trabajo, estudio, etc. Ademas la ceniza
humedecida aumenta a mas del doble de su peso en seco y puede generar colapso de
techos y caida de canaletas. Los depdsitos de ceniza empapados pueden endurecerse
formando costras que se adhieren mucho a las superficies, dificultando el proceso de
limpieza y generando la obstruccién de caferias, red de agua pluvial, sistemas de
cloacas, carreteras y alcantarillado de las calles. [2]
La inhalacion de la ceniza puede provocar enfermedades pulmonares por exposicion
prolongada al aire libre, causar dafios oculares o provocar trastornos gastrointestinales
por la ingestion de agua contaminada con fldor y posiblemente con metales pesados, que
son los compuestos de la ceniza volcanica, o por la ingesta de alimentos contaminados.
Como los gases retenidos en las cenizas se liberan lentamente, pueden provocar dafos
medioambientales, sobre todo en las zonas donde la ceniza es importante produciendo
efectos toxicos en las plantas [3].
En el Ecuador son cinco las provincias que se ven directamente afectadas por la cenizas
del volcan: Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Azuay y Cafar, segun el levantamiento
estadistico de la direccion provincial del ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (Magap) méas de 3.000 hectéreas han sido afectadas por la caida de
ceniza del volcan Tungurahua estos ultimos afios. En la Provincia de Tungurahua segin
1



(Magap) la ceniza del volcan ha afectado a 2.000 hectéareas de pastos y cultivos de
tubérculos, los principales dafios se registran en los cantones de Mocha, Quero, Tisaleo,

Pelileo y las zonas altas de Ambato. [4]

La caida de ceniza volcanica sobre terrenos agricolas, cuando ésta no es superior a los 8
centimetros de espesor es benéfica ya que los minerales que componen la ceniza sirven
como abono a estos suelos, pero al rebasar este espesor los problemas a la agricultura se
hacen presentes ya que no permiten el paso de los rayos solares a las plantas impidiendo
la fotosintesis de la misma, lo que impide el desarrollo de las plantas. El dafio en los
animales se deriva del consumo de alimento que contiene cenizas volcanicas ya que las
mismas se comportan como un material abrasivo en las vias respiratorias y sistema
digestivo, especialmente en las provincias aledafias al volcan , los efectos producidos
por la emanacion de cenizas son incuantificables, sélo en Pelileo , donde las cabezas de
ganado afectadas sumaron 4.990, cerdos 3.442 , animales menores 67.280, y15.450
aves, debido a que ingieren el pasto contaminado por ceniza, también la mayor parte de
los cultivos quedan en pésimo estado, lo que significa pérdidas considerables de dinero

para el productor.[5]

Se considera que los cultivos afectados por la caida de ceniza del volcan Tungurahua, es
uno de los principales problemas que afronta la produccion agricola y ganadera ya que
los propietarios de los huertos se ven obligados a la cosecha prematura para salvar su

inversion provocando el aumento de precios en los mercados.[6]

1.3. Delimitacion

Area Académica: Fisica y Electronica.

Lineas de Investigacidn: Sistemas Electronicos

Sublinea de investigacion: Sistemas embebidos.

Delimitacion espacial: El proyecto se realizara en la ciudad de Ambato.

Delimitacion Temporal: El presente proyecto de investigacion tendra una duracion de
6 meses, a partir de su aprobacién por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad de

Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.



1.4. Justificacion

Puesto que la provincia de Tungurahua estd localizada en una zona de alto riesgo y
vulnerable a los efectos de las erupciones del volcan Tungurahua y especificamente a
los efectos de la caida de ceniza en el sector agropecuario, se plantea el presente
proyecto, que ayudara a disminuir las pérdidas de animales, econémicas y materiales
causadas por la caida de ceniza volcéanica en los cultivos, potreros y viveros. Para eso se
plantea disefiar un sistema detector de ceniza volcanica, por medio de un pH-metro
digital, para obtener el valor de pH de la ceniza en una disolucion, una vez definido el
valor de referencia de pH se procesara este dato y posteriormente se podran activar
mecanismos de cubiertas a modo de vivero, factible para areas no muy extensas, pero si
lo requiere se puede utilizar el modo de aspersién para cubrir mayor area, todo esto

funcionaria de forma automatica. [7]

Teniendo en cuenta todas las variables se utilizara el software y hardware mas
apropiados para el procesamiento de datos del pH-metro y posteriormente para

implementacion del sistema y realizacion del respectivo control.

Con la ejecucidn de este proyecto los beneficiarios directos van a ser el sector agricola,
ganadero e industrial aledafias al volcdn Tungurahua. La presente investigacion es
factible puesto que, cuenta con el material bibliografico, recursos humanos y
tecnoldgicos mismos que, son indispensables para la realizacion del proyecto.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

e Implementar un prototipo del sistema electrénico para la deteccion de ceniza

volcénica y proteccion de cultivos.

1.5.2. Especificos

e Establecer los niveles de presencia de ceniza volcanica en el agua a traves del
pH.

e Disefiar el mecanismo de proteccion de cultivos ante caida de ceniza volcanica.



e Disefiar el circuito de acoplamiento para la activacion de las cubiertas, a traves
del nivel de pH del agua con presencia de ceniza volcénica.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema electronico.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

En el proyecto de sintesis de zeolitas, a partir de cenizas volantes de centrales
termoeléctricas de carbén, a cargo del Sr. Juan Carlos Umafia Pefia del Departamento de
Ingenieria Minera y Recursos Naturales de la Universidad Politécnica de Catalunya ,
persigue obtener la optimizacién de los rendimientos de sintesis de zeolitas a partir de
cenizas volantes, mejorar la técnica de conversion y disefiar un proceso viable de
aplicacion a escala industrial, obteniendo un producto final de alta calidad ambiental.[8]
En el proyecto de investigacion a cargo de Flavia Ruggieri del Departamento de
Geoquimica de la Universidad de Barcelona, analiza el impacto ambiental geoquimico
de los antiguos depositos de ceniza de los volcanes que entraron en erupcion hace
cientos de miles y varios millones de afios en la Puna sur y las areas vecinas
(Argentina). El objetivo principal de esta investigacion es estudiar el peligro ambiental
geoquimico causado por diferentes tipos de cenizas volcanicas, en general, y de los
Andes, en particular. EI cuerpo principal de esta investigacion es el de proponer una
metodologia probada para una sola prueba de lixiviacion por lotes (SBLT) con agua des
ionizada para obtener informacion sobre el comportamiento de lixiviacion a corto plazo
de las cenizas volcénicas, identificacion, cualitativa y cuantitativamente, siendo los
elementos potencialmente peligrosos tanto de los volcanes que recientemente han
entrado en erupcion como las cenizas volcanicas antiguas. [9]

La aerolinea Easylet, el fabricante de aviones Airbus y la compafiia tecnoldgica
Nicarnica Aviation han terminado la primera gran fase de pruebas de la tecnologia
Avoid ("evitar" en inglés), que mediante un sistema de infrarrojos permite divisar nubes

de polvo que se acerquen al avion con tiempo de antelacion suficiente para desviar la



trayectoria. Eso evitaria un cierre del espacio aéreo generalizado. Ambas compafiias
decidieron probar los equipos de deteccion de cenizas volcanicas Avoid en su avién de
pruebas A340-300 a la velocidad y la altitud de los aviones comerciales. [10]

AerLingus ha disefiado una nueva forma deteccion de nubes de cenizas y un sistema de
prevision que reducira la interrupcion de la aviacion en caso de una erupcién volcanica
en Europa.

La Agencia Espacial Europea (ESA) ha invertido 2,1 millones de euros en el proyecto,
que esté dirigido por el Instituto Noruego de investigacion del aire, utiliza los satélites y
los modelos de pronostico para detectar nubes de ceniza y predecir sus
movimientos.[11]

En el proyecto de investigacion a cargo Diego Narvaez del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional, se realiza un estudio granulométrico, morfologico y de
componentes realizado en las secuencias de ceniza pertenecientes a las fases eruptivas
del volcan Tungurahua de marzo y julio del 2013 y demuestran que sus particulas

guardan caracteristicas asociadas al dinamismo eruptivo bajo el cual se formaron. [12]

2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. La Erupcion volcanica.

Una erupcion volcénica es una emision violenta en la superficie terrestre de materias
procedentes del interior del volcan. Exceptuando los géiseres, que emiten agua caliente,
y los volcanes de lodo, que se deben a emanaciones de gas relacionadas con los
yacimientos petroleros. Las erupciones son consecuencia del aumento de la temperatura
en el magma que se encuentra en el interior del manto terrestre, por tanto son
inevitables, esto ocasiona una erupcion volcénica en la que se expulsa la lava hirviendo
que tiene el magma y puede generar derretimiento de hielos y glaciares, los derrumbes,

los aluviones, etc. [13]

La ceniza volcanica

La ceniza volcanica es una composicion de particulas de roca y vidrio (tefra), de un
tamafio menor de 2 milimetros de diametro, eyectadas durante una erupcion volcénica.

La tefra estd constituida por fragmentos de roca y lava que han sido expulsados hacia la



atmosfera y que luego caen nuevamente sobre la superficie terrestre. Las particulas son
transportadas hacia arriba por medio de columnas eruptivas, las cuales consisten de una
zona inferior de empuje por gases, y una zona superior convectiva. En una misma
erupcion pueden darse distintas formaciones de las cenizas. [14]

Tabla 1: Composicion de las particulas encontradas en nubes de ceniza de erupciones recientes de cuatro
volcanes (de Prata) incluyendo al volcan Tungurahua. [15]

Materia Porcentaje de peso
constituyente | Fuego,1974 Monte El Chichon, | Galunggung, | Tungurahua
Sta. Helena, 1982 1982 1999
1980
Si02 52.30 71.40 68.00 61.30 58.5
Al203 18.70 14.60 15.90 7.10 17.3
Fe203FeO 9.10 2.40 1.60 7.10 6.91
CaO 9.40 2.60 2.12 5.70 6.58
Na20 3.90 4.30 4.56 4.00 4.04
MgO 3.40 0.53 0.25 1.70 3.68
K20 0.80 200 | 505 1.50 1.71
TiO2 1.20 0.37 0.29 1.30 0.89
P205 - 0.99 0.00 0.33 0.35

Composicidn de las cenizas volcanicas

Esencialmente las nubes de cenizas volcanicas estan constituidas por particulas finas de
roca pulverizada, cuya composicion corresponde a la del magma en el interior de los
volcanes. Por consiguiente, la composicion de las nubes de cenizas volcénicas varia de
un volcan a otro. No obstante, en términos generales, estan predominantemente
constituidas por silice (> 50%) junto con cantidades mas pequefias de éxidos de
aluminio, hierro, calcio y sodio, dichas particulas fueron encontradas en nubes de ceniza
de erupciones recientes de cuatro volcanes como se indica en la Tabla 1. El silice es una
forma de silicato vitreo y examinado por exploracion microscopica de electrones se

parece a cascos de vidrio de bordes agudos.




Suelos de ceniza volcanica

Los suelos de ceniza volcanica comprenden el 0,84% de la superficie terrestre sobre el
nivel del mar o 124.000 ha. Estos suelos se distribuyen Unicamente en zonas de volcanes
activos o recientemente extintos.60% de los suelos de ceniza se hallan en paises
tropicales. A pesar de cubrir solo una pequefia parte de la superficie terrestre los suelos
de ceniza son un importante recurso debido a la gran cantidad de poblacién que vive

sobre ellos.

Tiempo de duracion aproximado de caida de ceniza

Los tiempos de caida de particulas esféricas desde diversas alturas por accién exclusiva
de la gravedad se indican en la Tabla 2.

Puede observarse que en tales condiciones ideales hay un cambio marcado de tiempos
de permanencia de las particulas de cenizas volcanicas en la atmdsfera que varia de dias

a horas para particulas de tamarfios entre ~5 um y ~10 um. [15]

Tabla 2: Tiempos de caida de particulas esféricas desde diversa alturas solo por efectos de la gravedad
(de Prata) [15]

Altura | r=1.0um | r=2.0um | r=5.0 um r=10 um r=50 um r=100
(mx10°%) um
semanas dias dias horas horas minutos
2 8 15 2 14 0.6 9
5 21 37 6 36 14 21
8 34 59 10 57 2.3 34
10 42 74 12 71 2.9 43
12 51 89 14 86 3.4 51
15 64 111 18 107 4.3 64
20 85 149 24 143 5.7 86




2.2.2. ElpH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. ElI pH indica la

concentracion de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas sustancias.

Medicion del pH

El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potenciémetro, también
conocido como pH-metro, un instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos
electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de plata/cloruro de plata) y un
electrodo de vidrio que es sensible al ion de hidrogeno. EI pH de una disolucion se
puede medir también de manera aproximada empleando indicadores: acidos o bases
débiles que presentan diferente color segun el pH. Generalmente se emplea papel
indicador, que consiste en papel impregnado con una mezcla de indicadores cualitativos
para la determinacion del pH. El indicador mas conocido es el papel de litmus o papel

tornasol. Otros indicadores usuales son la fenolftaleina y el naranja de metilo.

2.2.3. Medidores de pH
Hay varios tipos de medidores de pH sin embargo todos funcionan de manera similar.
En general los medidores de pH tienen los siguientes componentes que deben ser

identificados.

e Electrodo.-El electrodo se proyecta hacia abajo y estd unido al cuerpo del
medidor de pH por un cable. Dentro de esta combinacion el electrodo es un
electrodo de cristal que contiene una abrazadera sensible al pH y un electrodo de
referencia. El electrodo de referencia tiene una solucion de electrolitos como
KCI. Cantidades diminutas de la solucidn de electrolitos fluyen en la solucion de
la muestra completando el circuito eléctrico.

e Lectura dial o digital.- Esta pantalla indica el pH de la solucion que se esta
valorando.

e Boton de temperatura.-Dependiendo del modelo si es el caso es necesario
ajustar la temperatura de la solucidn experimental.

e Graduacion de pH. El boton de graduacién ajusta el electrodo al pH de la

solucion buffer particular.



El pH-metro

El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de una
disolucién. La determinacion de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a
través de una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente
concentracion de protones. En consecuencia se conoce muy bien la sensibilidad y la
selectividad de las membranas de vidrio delante el pH. Una celda para la medida de pH
consiste en un par de electrodos, uno de calomel (mercurio, cloruro de mercurio) y otro
de vidrio, sumergidos en la disolucién de la que queremos medir el pH. La varita de
soporte del electrodo es de vidrio comun y no es conductor, mientras que el bulbo
sensible, que es el extremo sensible del electrodo, estd formado por un vidrio
polarizable (vidrio sensible de pH). Se llena el bulbo con la solucion de &cido
clorhidrico 0.1M saturado con cloruro de plata. El voltaje en el interior del bulbo es
constante, porque se mantiene su pH constante (pH 7) de manera que la diferencia de
potencial solo depende del pH del medio externo. [16]

En la Tabla 3 se puede observar los valores en mili voltios en relacion a los valores de
pH para la sonda de medicién SKU. SEN0161.

Tabla 3: Salida del electrodo de pH, y el valor del pH de relacion del pH-metroSKU: SEN0161 [28]

VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE (mV) pH value
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2,00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00
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Tabla 4: Comparacidn de algunos pH-Metros

Tipo Marca Rango-pH | Resolucién | Temperatura
Lab 850 SCHOTT -2,0-19,9 0,01 pH -0.5-120°C
Handylab PH 11 SCHOTT -2,0-19,9 0.05 pH -0.5-105°C
pH-Metro

digital EXTECH 0-14 0.01 pH 0-50°C
ph-Metro pH100 EXTECH 0-14 0.05 pH 0-50°C
Industrial

Cadigo Abierto VORICE 0-14 +-0.1 pH 0-60°C
Sensor pH para

arduino DFROBOT 0-14 +-0.1 pH 0-60°C

Después de la comparacion de algunos pH-metros expuestos en la Tabla 4, se puede
notar que existen varios tipos, algunos de ellos son utilizados para mediciones de
laboratorio y otros para operaciones industriales, existen dos pH-metros que operan con
codigo abierto, el Industrial de marca VORICE vy el Sensor de pH de marca DFROBOT

este Ultimo fue disefiado especificamente para trabajar con Arduino y por su costo

Elaborado por: El Investigador

accesible y sus caracteristicas es mas el indicado para el prototipo.
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2.2.4. Sistemas electrénicos
Un sistema electronico es un conjunto de circuitos que interactian entre si para obtener
un resultado. Una forma de entender los sistemas electrénicos consiste en dividirlos en

las siguientes partes:

e Las entradas son Sensores (0 transductores) electronicos o mecénicos que toman
las sefiales (en forma de temperatura, presion, etc.) del mundo fisico y las
convierten en sefiales de corriente o voltaje.

e Los circuitos de procesamiento de sefiales son dispositivos electronicos
conectados juntos para manipular, interpretar y transformar las sefiales de voltaje
y corriente provenientes de los transductores.

e Las salidas de un sistema electrénico son actuadores u otros dispositivos
(también transductores), que convierten las sefiales de corriente o voltaje en

sefiales fisicamente Utiles.[17]

2.2.5. Sistemas de proteccion

El objetivo de los sistemas de proteccién es poner fuera de servicio lo mas rapido
posible cualquier equipo de un sistema que comience a operar en una forma anormal. El
proposito, es también, limitar el dafio que puede ocasionarse en los equipos, y sacar de
servicio el equipo lo méas rapido posible para mantener la integridad y estabilidad del

sistema.

Caracteristicas de un sistema de proteccion

Para que un sistema de proteccion pueda realizar sus funciones en forma satisfactoria

debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

La sensibilidad consiste en detectar pequefias variaciones en el entorno del punto de
equilibrio, de ajuste, o de referencia, con minima zona muerta o de indefinicion. La
selectividad consiste en detectar un determinado tipo de anomalia o falla en un
componente o equipo del sistema de potencia y no operar ante otro tipo de anomalia o

ante anomalias en otros equipos.
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La rapidez de un sistema de proteccién es un pardmetro que permite minimizar el
tiempo de las anomalias y los retardos no deseados.
La confiabilidad (Reliability) es la probabilidad de cumplir la funcion encargada sin

fallar, durante un periodo de tiempo. [18]

Tipos de Protecciones para cultivos

Todas las especies vegetales tienen un rango optimo para cada parametro ambiental. La
colocacion de una pantalla o proteccion junto a la planta altera las condiciones
ambientales que afectan a toda la planta o a una parte de ella.

e La posicion de la pantalla o proteccion, respecto a la planta determina el tipo de
proteccion (CPA, 1992).Cuando la pantalla se coloca sobre el suelo y debajo de
los 6rganos aéreos de la planta tenemos el acolchado, en la Fig.1 se puede
observar el acolchado en cultivos de freson.

e Los cortavientos constituyen pantallas o protecciones laterales.

e Cuando las pantallas se colocan sobre las plantas, a modo de cubierta tenemos un
tercer tipo de protecciones: invernaderos tineles y cubiertas flotantes.

Fig.1: Acolchado negro en cultivo de freson [19]

e Cubiertas flotantes también conocidas como cubiertas planas y acolchados
flotantes, la proteccion estd apoyada directamente sobre las plantas, sin
estructura que la soporte, en la Fig. 2 se puede observar la colocacion de
cubiertas flotantes en agro textiles.
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Fig.2: Colocacion mecanizada de cubierta flotante en agro textil. [19]

Los tlneles bajos son pequefias estructuras que soportan la pantalla que provee
proteccion temporal, al cultivo con una altura que no excede, aproximadamente,
de un metro; en ellas las practicas culturales se efectian desde el exterior.

De acuerdo a la secretaria de Gestion de Riesgos otro método de proteccion para

cultivos ante caida de ceniza es disolver un litro de melaza o miel de panela en
200 litros de agua y aplicar con bomba a las hojas, para restablecer y vigorizar la

conduccidn de alimentos dentro de la planta.

Tipos de Estructuras

La estructura es el armazén del invernadero, constituidas por pies derechos, vigas cabos,

correas etc., que soportan la cubierta, la lluvia, el viento, la nieve, los apartados que se

instalan y los tutores de las plantas.

Las estructuras de los invernaderos deben reunir las condiciones siguientes:

Ligeras y resistentes.

De material econdémico y de fécil conservacion.
Susceptibles de poder ser ampliadas.

Que ocupen poca superficie.

Adaptables y modificables a los materiales de cubierta.
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La estructura del invernadero es uno de los elementos constructivos que mejor se debe
estudiar, desde el punto de vista de solidez y economia a la hora de definirse por un
determinado tipo de invernadero.

En los calculos de los materiales necesarios en la construccion de la estructura de un
invernadero, es preferible sobre dimensionar los distintos elementos constructivos y no
quedar escasos de material por abaratar los costos de la instalacion. Para mayor claridad
se expone a continuacion dos esquemas de invernadero uno de estructura recta (Fig. 3) y
otro de lineas curvas (Fig. 4), donde quedan claramente expresados los distintos
elementos de estos dos tipos de invernadero.

Ventana Cabio
cenital

Correa
Cumbrera

Pie
derecho

Viento = Ventana
(Tirante de i — lateral
anclaje) T Bandao

g pared lateral
Correa perimetral

Muerto Frente o Pivote o dado
frontispicio

Fig.3: Esquema de los distintos elementos de una estructura de lineas rectas. [20]

Costillas
Correa de |
cumbrera

\ Tirante
™~ Cuchillo «Viento» «Muerto»
Pivote o — =
dado

Fig.4: Esquema de los distintos elementos de una estructura de lineas curvas. [20]
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Materiales empleados en las estructuras

Los materiales mas utilizados en la construccion de las estructuras de los invernaderos
son: madera, hierro, aluminio, alambre galvanizado y hormigén armado.

Es dificil encontrar un tipo de estructura que utilice solamente una clase de material; los
mas comun es emplear varios materiales para una misma estructura, siendo variable este
ejemplo mixto de material.

Las estructuras de los invernaderos que se construyen en la actualidad se combinan los
materiales siguientes: madera y alambre, hierro y alambre, hierro y madera, hormigon y
madera, hormigon y hierro; hormigon, hierro alambre y madera.

Las estructuras de madera también utilizan en alambre galvanizado, unas veces como
material accesorio y otras como elemento constructivo fundamental.

La madera que mas se emplea es eucalipto, castafio y pino, casi siempre se utiliza el
rollizo para los pies derechos.

La estructura de hierro se auxilia de alambre galvanizado y de listones de madera para la
sucesion del plastico. [19]

2.2.6. Los Aspersores
Generalidades

Los aspersores empleados son en general regadores rotativos. Una boquilla calibrada
controla el chorro, la cabeza del aspersor estad animada de un movimiento rotativo que
permite regar la superficie interior de un circulo cuyo alcance corresponde al alcance
maximo del chorro.

Generalmente, el movimiento rotativo es discontinuo, asegurado por impulsiones
periddicas provocadas por el chorro que golpea la cuchara provista de un batidor y que
provoca por reaccion la rotacion del aspersor. El batidor vuelve sobre el chorro bien
mediante un resorte (batidor de giro horizontal), bien por su propio peso (batidor de giro
vertical)

No obstante existen algunos aspersores con movimiento rotativo continuo asegurada por
una turbina que mueve la cabeza del aspersor y es impulsada por el chorro. Por otra
parte ciertos aparatos pueden estar equipados de un dispositivo que limita el riego a un
sector circular de amplitud regulable.

La funcion del aspersor es asegurar un buena pulverizacion del chorro en gotitas finas,
con un reparto lo mas uniforme posible de la lluvia sobre toda la superficie regada. Esta
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uniformidad de riego se consigue con un adecuado recubrimiento parcial de los circulos
mojados
Los diferentes tipos de aspersores rotativos pueden clasificarse:

e Segun su serie de presion y servicio

e Segun que sean fijos 0 madviles durante la posicion o postura de riego.

Aspersores de posicion fija, de baja 'y media presion.

Los aspersores de baja y media presion (1,5 a 4 bars) constituyen el material mas
antiguo y el mas usado. Su rusticidad y lo modico de su precio garantizan su éxito. Con
el fin de mejorar la uniformidad del reparto de lluvia, el aspersor se equipa a veces de
una segunda boquilla opuesta a la primera y de caracteristicas diferentes. La diversidad
de material existente permite cubrir una serie importante de condiciones de
funcionamiento:

e Caudal de los aspersores: 0,6 a 6 metros cubicos por hora.
e Separacion de los aspersores de 6 a 24 m.

e Pluviometria de riego: 4 a 20 milimetros por hora.

A titulo de ejemplo en la Fig. 5 se encuentran los diagramas de funcionamiento relativos
a un aspersor normalmente empleado, segun un a distribucion de 18 x 18 metros.

Pluviometria (mm/h)

— Boquilla 8

—- Boquilla 7

— Boquilla 6
- Boquilla 5
—- Boquilla 4
— Boquilla 3

— Bogquilla 2
— Boquilla 1

A\
LA\

A\

s Presion (bars)
2 25 35 ’

-
-~

Fig.5: Diagrama de funcionamiento de un aspersor de media presioén con una distribucion 18 x18 metros.
(Aspersor RAIN-BIRD). [20]
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Aspersores de posicion fija, de alta presion.
Cafiones de Riego

Los cafiones de riego funcionan a alta presion (4 a 6 bars) y proporcionan caudales
importantes a gran alcance.

Los modelos méas pequefios permiten la implantacion de separaciones de 36 a 42 m, con
presiones de funcionamiento del orden de 4 bars. Los caudales suministrados son del
orden de 4 bar. Los caudales suministrados son del orden de 15 a 30 metros cubicos por
hora, con pluviometrias de riego bastante elevadas: 8 a 14 milimetros por hora. Los
cafiones mas importantes funcionan a 5 a 6 bars y permiten obtener separaciones que
varian normalmente entre 63 y 90 m. Las pluviometrias obtenidas son importantes (10 a
20 mililitros por hora), lo mismo que los caudales suministrados (35 a 100 metros
cubicos por hora).Estos aparatos van montados sobre un soporte 0 un pequefio
remolque, que facilita el desplazamiento entre posicion y posicion. En suelos ligeros,
permiten cubrir superficies importantes con inversiones relativamente modestas.

Aspersores Automaticos.

Los dispositivos mencionados hasta aqui funcionan en posicion fija; la casi totalidad de
los aspersores automotrices aseguran un riego en banda con desplazamiento continuo
del aspersor.

Los aspersores automotrices se componen de tres elementos.

1. El aspersor propiamente dicho: Se trata de un cafidn de riego o de un aspersor
gigante.

2. La conduccion flexible de alimentacion del aspersor. Su longitud es del orden de
los 200 a 300 m, con un didmetro variable de 33 a 110 mm. Puede ser de
polietileno (enrollado sobre el tambor) o en caucho reforzado (acompana al
aspersor sobre el suelo).

3. El dérgano traccion del aspersor.

La dosis de riego se modula actuando sobre la velocidad de avance del aparato que es
regulable dentro del intervalo de 5 a 30 m por hora. En la Tabla 5 se expone un ejemplo

para una superficie regable con una dosis de 40mm.
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Como orientacidn, se puede calcular la superficie regable por un solo aparato sobre la
base de una dosis de 40 mm, suministrada en 10 dias, con un tiempo de funcionamiento
medio de 22 horas sobre 24 y de 8 dias sobre los 10. Resultan los datos siguientes,
relativos a las condiciones de empleo inferiores a las cualidades maximas: [20]

Tabla 5: Superficie regable por un solo aparato sobre una dosis de 40 mm. [20]

Importancia del Modelo Caudal | Anchurade labanda | Superficie regable en
regada (m) 10 dias ( ha)
Modelos pequefios (& 50mm) 9 30 4
Modelos medianos (@ 75mm) 26 54 12
Modelos grandes (& 110mm) 62 72 27

En la Fig.6se puede observar la aspersion del agua con aspersores de pequefios
didmetros colocados en diferentes sectores para cubrir toda el area.

Fig.6: Proteccion por aspersion de agua con melaza de panela
Elaborado por: El Investigador

2.2.7. Recomendaciones para proteccion vegetal ante caida de ceniza volcanica.

De la cruz roja ecuatoriana

e Jardines bajo un techo plastico: Tanto las plantas exteriores como las que
florecen en macetas deben ser guardadas bajo techo, los jardines de las casas
deben ser protegidos con plasticos gruesos a manera de invernaderos,
inmediatamente después de que termine el fendmeno retirar las cubiertas.

e Parques: ElI Municipio solo realizara la limpieza de los parques grandes, las
pequefas areas verdes deben ser limpiados por los vecinos/as del sector.

e La ceniza es la principal enemiga del suelo: Los dafios que puede causar la
ceniza en la flora son incalculables, existe la probabilidad que los cultivos
mueran al contacto con la ceniza. La capa de ceniza no permitira que las plantas
realicen la fotosintesis, ademas, alterara las condiciones quimicas del suelo, por
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lo tanto las plantas pequefias deben ser cubiertas con plasticos a manera de
viveros. [21]

De la secretaria de gestién de riesgos

e Sacudir la ceniza de las hojas y lavarlas con agua, utilizando mangueras o
aspersores.

e Disolver un litro de melaza o miel de panela en 200 litros de agua y aplicar con
bomba a las hojas, para restablecer y vigorizar la conduccion de alimentos
dentro de la planta.[22]

Propuesta de Solucion

Se plantea implementar un sistema electronico que detecte la presencia de ceniza
volcanica, el cual permitird activar mecanismos de proteccion, para reducir los efectos
de la caida de ceniza volcanica.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Modalidad de la investigacion

El presente trabajo se enmarcé dentro del tipo de investigacién aplicada, debido a que
busca la solucion de un problema y el desarrollo de ideas para conseguir la disminucion
de pérdidas econdmicas causadas por los efectos de la ceniza, por medio de la puesta en
practica de conocimientos tedricos para llegar a un disefio esquematico y finalmente a la

implementacion de un sistema electrénico.
El estudio a realizarse se baso en las siguientes modalidades:

Investigacion bibliogréfica, porque se obtuvo informacion de libros, revistas, manuales

gue se constituyeron como soporte teorico.

Investigacion documental, puesto que se recolectd, selecciond y utiliz6 documentos para

deducir resultados coherentes de la investigacion.

Investigacion de campo, ya que estuvo basado en una estrategia de recoleccion de datos

directa de la realidad, se visito los lugares donde el problema se da en mayor intensidad.

Investigacion experimental, se realizO un proceso sistematico con las muestras
recolectadas, se analizd y realiz6 diferentes pruebas hasta conseguir los resultados
deseados.

3.2. Recoleccion de informacion

Se recopil6 informacion de fuentes bibliograficas, articulos, tesis y paginas de internet
que contenian informacidn referente al tema de investigacidn, asi como la guia del tutor,
varios profesores de la FISEI - UTA, personal encargado del Observatorio

Vulcanoldgico del Tungurahua (OVT) ubicado en el sector de Guadalupe, Provincia de
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Tungurahua y del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, ademas de los

experimentos que se llevo a cabo.

3.3. Procesamiento de la informacion

Recoleccion de informacidn de libros, revistas, articulos y publicaciones.
Revision critica de la informacion obtenida, que ayudara a plantear estrategias
para la solucion del problema a través de la propuesta.

Lectura de articulos, libros y paginas de internet relacionados con el tema de
investigacion.

Interpretacion de resultados con el apoyo de fundamentos tedricos para cada

aspecto del desarrollo del proyecto.

3.4. Desarrollo del proyecto

Analisis de los niveles de pH de la ceniza volcanica.

Establecimiento de los pardmetros del sistema, y obtencion de los niveles de pH
de la ceniza a través de pH-metro.

Programacion del pH-metro para el establecimiento de la relacion de presencia
de ceniza en base a los rangos obtenidos.

Elaboracion de la tabla de rangos de presencia de ceniza con la aplicacion del
pH-metro.

Construccion del prototipo del sistema electrénico detector de ceniza.
Construccion del prototipo para proteccion de cultivos.

Construccion del circuito de acoplamiento, para la activacion o desactivacion de
las cubiertas en base a la tabla de rangos de presencia de ceniza obtenidos.
Comprobacion del funcionamiento del sistema electronico.

Implementacion del disefio final.

Presentacion del informe final y defensa el proyecto.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Analisis de los niveles de pH de la ceniza volcanica.

Para el funcionamiento del sistema electronico, el analisis de los niveles que tiene el pH
de la ceniza volcénica en un sistema de volumen de agua, fue el paso fundamental para
el disefio y construccion del prototipo, ya que a partir de este analisis se procedio a
elegir el procedimiento més indicado y 6ptimo incluyendo programacion y construccion
del prototipo.

La obtencion del material piroclastico (ceniza) para su posterior analisis y un breve
estudio sobre las principales caracteristicas del Volcan Tungurahua fueron bases

fundamentales para la inicializacién del proyecto.

4.1.1 Vulcanismo Actual de los Andes Ecuatorianos

Segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (Bernard y Andrade,
2011) a lo largo de todo el territorio continental Ecuatoriano existen 84 volcanes de
edad cuaternaria que se muestran en la Fig.7 .Tres de ellos tuvieron actividad el ultimo
afo en agosto del 2014 y se los considera como “volcanes en erupcion”. Estos volcanes
son: Reventador, Tungurahua y Sangay. De los cuales se ha escogido el volcan
Tungurahua para realizar los estudios de los niveles de pH de la ceniza debido a su
emision frecuente de material piroclastico y consecuentemente las afectaciones a la

provincia de Tungurahua.

Ademas de los volcanes en erupcidn, cinco volcanes se consideran “activos” debido a
gue sus Ultimas erupciones ocurrieron hace menos de 500 afios y son Cayambe, Guagua
Pichincha, Chacana, Sumaco y Cotopaxi. Por ultimo, 17 volcanes se consideran

Potencialmente activos y los restantes “dormidos o extintos”. [23]
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4.1.2. Ubicaciény Caracteristicas del Volcan Tungurahua

El volcan Tungurahua se ubica entre las provincias de Tungurahua y Chimborazo. Su
cumbre (5023 msnm) se encuentra a 30 km al sureste de la ciudad de Ambato y a 8 Km
de Bafios.

La topografia circundante varia entre 2000 y 3800 metros de elevacion, caracteristicas
de la cordillera Real sobre la cual se formd este volcan. Posee una formacion conica
caracterizada por su gran relieve (aprox. 3200 m) y cuyo didmetro basal es de 14 km. Su
crater es de aproximadamente 300 m de diametro y cerca de 100 m de profundidad.

Este volcan es drenado por numerosas quebradas que desembocan en los rios Puebla al
sur y al Suroeste, Chambo al Occidente y Pastaza al Norte y Noreste. Una densa
vegetacion cubre todos los flancos, especialmente entre 2000 y 3800 m de elevacion, en
la Fig. 8 se muestra el mapa topografico del volcan Tungurahua.

Mas de una docena de pequefias comunidades se localizan en las faldas del volcéan
Tungurahua, principalmente en el flanco occidental entre las cuales se encuentran:
Chonglotus, Bilbao, Yuibug, Puela y Palitahua. Una carretera de segundo orden que
conecta la ciudad de Penipe con la zona de los Pajaros es la principal via de conexion

entre estos dos poblados.

El Volcan Tungurahua es uno de los centros volcanicos mas activos del Territorio
Ecuatoriano con una altura de 5.016 metros sobre el nivel del mar. La informacion
historica disponible sobre las erupciones del VVolcan Tungurahua, anteriores a 1773 es
poco confiable, probablemente alrededor de 1641 ocurrid un evento pero sin
confirmacion. En todo caso la erupcién del 23 de abril de 1773, tiene reportes referentes
a los fendmenos que se produjeron, asi: se registro la formacion de flujos piroclasticos,
lahares y flujos de lava, provocando la reubicacion de Bafios al sitio actual.
Posteriormente, en Enero de 1886 erupciona el Volcan, expulsando productos
volcanicos como flujos piroclasticos y lahares que descendieron por los rios Ulba y
Puela generando en el climax de la erupcién, una columna eruptiva estimada en 25.000
metros de altura; las ciudades de Riobamba y Ambato fueron afectadas por la caida de
ceniza. El Proceso Eruptivo culmind con la salida de flujos de lava en el flanco
occidental del Volcan (Cusua). Esta situacion, en la gente, de aquella época, habia

provocado espanto, miedo afianzando su devocion en el milagro y amparo de la Virgen
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de Agua Santa. Hecho que se puede observar en los cuadros existentes en la Basilica del

Santuario.

La ultima erupcion del Volcan Tungurahua que registra la historia va desde 1916 a 1925
con flujos piroclasticos que descendieron entre otras, por las quebradas de Bascin y
Ulba, que ahora forman parte del Casco Urbano de la Ciudad de Bafios de Agua Santa.
La historia eruptiva muestra que el inicio de la actividad del VVolcan Tungurahua es muy
rpido y por otro lado, la duracion de todo el Proceso puede prolongarse por afos,
aumentando el Impacto en la Poblacion.

Segun el Mapa de Peligros Volcanicos del Volcan Tungurahua, publicado en 1988 por
el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, determina que los habitantes

de Cotald viven en la Zona de Riesgo.

En agosto de 1999 el Volcan Tungurahua experimentd una reactivacion, en septiembre
del mismo afio se declaré la Alerta Amarilla y el 16 de octubre del mismo afio se
declaré la Alerta Naranja. Previamente se desplazaron 3.588 personas de la Parroquia de
Cotal6 y otras poblaciones de la Zona de Riesgo. La Direccion Nacional de Defensa
Civil declar6 Alerta Naranja a Cotald a las poblaciones y sectores ubicados en la Zona

de Riesgo, lo cual no se ha modificado hasta la fecha.

@ Rio Pastazs

:

1°25's RS

1°30°'S

Fig.8: Mapa topografico del Volcan Tungurahua [23]
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En la Fig.9 se puede observar una fotografia tomada el 1 de febrero del 2014 de la
erupcion del volcan Tungurahua que alcanz6 una nube de ceniza de aproximadamente

10km, la imagen fue tomada desde la ciudad de Pelileo.

Fig.9: Mapa topografico del VVolcan Tungurahua [23]
Elaborado por: El Investigador

4.1.3. Zonas Vulnerables

De acuerdo a los informes de MAGAP y a los antecedentes de dispersion de ceniza del
Volcan Tungurahua del periodo julio-agosto del 2013 proporcionados por el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, las zonas méas vulnerables a sus efectos
son principalmente las provincias de Tungurahua, (Ambato, Pelileo, Patate, Bafios,
Cevallos, Mocha, Tisaleo, Quero, Rio Blanco), Chimborazo y parte de la provincia de
Bolivar aunque con condiciones climaticas extremas los efectos se reflejan en la zona
norte y sur del volcan inclusive en algunas provincias de la costa ecuatoriana. En la
Fig.10 se muestra el mapa topografico y el registro de dispersion de ceniza volcanica
emitida en el periodo eruptivo de julio -agosto del 2013. [24]
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Fig.10: Dispersion de la ceniza Durante el periodo eruptivo de Julio-Agosto 2013. [23]

De acuerdo a los reportes emitidos por la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos,
MAGAP vy recopilacién de informacion de varias revistas y periodicos de la localidad,
en la Tabla 6 se tabulan los principales lugares considerados de alto riesgo de afectacion

por la ceniza del volcan Tungurahua.

Tabla 6: Zonas de mayor riesgo de caida de ceniza del volcan Tungurahua

Provincia Cantones Sectores
Pelileo Pillate, Cotal6, Huambalo.
Mocha Mocha, Santa Marianita, Pinguili
Cevallos Cevallos
Ambato Picaihua, Totoras, Pishilata, Ambato
Tungurahua - ; .
Quero Quero, Yanayacu, Benitez, San Jose del Guanto, Shaushi
Tisaleo Tisaleo, Quinchicoto.
Patate Guadalupe, Pondoa, Juive
Barios Juive Grande, Los Péjaros.
Chimborazo Guano Santa Fe
Penipe Penipe
Canar Azogues El Tambo, Biblian, Suscal
Los Rios Mocache, Quinsaloma, Valencia y Quevedo
Bolivar Guaranda
Manabi El Carmen
Guayas Bucay, Milagro

Elaborado por: El Investigador
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4.1.4. Obtencion de las muestras

Puesto que las zonas mas afectadas por el volcan Tungurahua segun informes de
MAGAP vy de la Secretaria de Gestion de Riesgos , son los cantones de Pelileo, Mocha,
Quero, Cevallos ademés de las zonas altas de las provincias Tungurahua y Chimborazo,
las muestras de cenizas se tomaron de estas zonas, especialmente de una de las zonas
maés afectadas que es Pillate comunidad de Cotalé del canton Pelileo, considerando que
en esta zona la presencia de ceniza se da en mayor cantidad por cada erupcion
volcanica, y como la composicion geoquimica de la ceniza del volcan Tungurahua
segun estudios realizados por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
de Quito a través del Gedlogo Diego Rivadeneira en su estudio de Dinamismos
Eruptivos de los periodos de actividad de Marzo y Julio del 2013 , las muestras de
ceniza presentan caracteristicas homogéneas por tanto no se tuvo la necesidad de
analizar el pH de gran cantidad de muestras. Para llevar a cabo los primeros analisis, se
recopild muestras de ceniza de cuatro lugares diferentes y su ubicacion se muestra en la
Fig.11, estos lugares fueron, San Vicente de Quero, Bafios de Agua Santa, Pillate de

Pelileo y Santa Marianita del Cantén Mocha.
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Fig.11: Lugares en donde se obtuvieron las muestras de ceniza volcanica.
Elaborado por: El Investigador

Las muestras de ceniza de los cuatro lugares se obtuvieron en diferentes periodos de
erupcion para verificar que las propiedades de pH sean homogéneas.
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e Muestra C1: La muestra de Bafios de Agua Santa se obtuvo por cortesia de un
habitante de la localidad recogida de la erupcion de diciembre del 2013.

e Muestra C2: Recogida por cortesia de un habitante de la localidad en la
parroquia San Vicente del canton Quero esta muestra data de Agosto de 2014.

e Muestra C3: Las muestras mas recientes fueron recolectadas por el autor del
proyecto en la comunidad de Pillate, que fueron de la Gltima erupcion hasta ese
momento en octubre del 2014.

e Muestra C4: Recolectada de la parroquia Santa Marianita del Cantén Mocha en
Agosto del 2014.

En la Fig.12 se muestra la parroquia Cotald a la que pertenece la comunidad de Pillate y
que es uno de los lugares més afectados por caida de ceniza, puesto que se encuentra a

las faldas del volcan Tungurahua.

Fig.12: Fotografia de la Parroquia Cotald del cantén Pelileo

Elaborado por: El Investigador
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4.1.5. Andlisis de las muestras y el pH.

Meétodos de Prueba

Método A

Las medidas del pH de los suelos en ambas suspensiones, en agua y en una solucion de
cloruro de calcio, son hechas con un potenciometro, usando un sistema de electrodos
sensitivos al pH .El potenciometro es calibrado con soluciones estabilizadoras (buffer)
de pH conocido. Este método se basa en la Norma INV E-131-07.

Método B

Consiste en usar un papel sensible. El papel sensible al pH es una medida menos precisa
y se debe usar Unicamente para hacer un estimativo aproximado del pH del suelo. Se
debe usar el método de electrodos para obtener esta determinacion, a no ser que se

especifique el del papel sensible al pH. Este método se basa en la Norma INV E-131-07.

El método utilizado para las pruebas fue en Método A puesto que es el mas adecuado,
permite mayor precision y ademas existen electrodos de medicion para los controladores
de Arduino que permiten llevar el registro de datos directamente a una hoja de calculo,
lo que seria imposible llevar a cabo con el Método B que consiste en utilizar el papel

sensible.

Equipos y Materiales

Para el presente trabajo investigativo solo se mencionan los equipos y materiales que no
son de uso comun en el laboratorio analitico.

e Medidor de pH.

e Electrodo de vidrio.

e Balanza analitica con sensibilidad de 0,1 g.
e Recipiente de vidrio o plastico.

e Tarjeta Arduino.

e LabView.

Reactivos
e Agua destilada
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e Soluciones amortiguadoras comerciales de valor de pH 4,0, pH 7,0 y pH 10,0

con certificados de trazabilidad.

Recoleccion, Preservacion y almacenamiento de muestras.

e Cantidad minima de muestra: 2 g.
e Preservacion: temperatura ambiente 10-18° C
e Tiempo méaximo previo al analisis: las muestras deberan ser analizadas tan

pronto como sea posible.

Calibracion

Debido a la extensa variedad de medidores de pH y accesorios, los procedimientos de
operacion detallados no se incluyen en este método. Cada analista debe estar
familiarizado con todas las funciones del instrumento. Es recomendable una atencién
especial para el cuidado de los electrodos y la calibracion a pH 1y pH 12,45.

Cada sistema instrumento/electrodo, debe ser calibrado con un minimo de dos puntos
que abarquen el pH esperado de las muestras y con una diferencia minima de tres
unidades de pH. (pH 1,0, pH 4,0, pH 7,0 y pH 10,0), cuando se tengan muestras cuyo
valor inicial del pH sea mayor a 11,0 entonces es necesario calibrar el equipo con las
soluciones amortiguadoras de pH 7,0 y pH 12,45, cuando se tengan valores menores a
2,0 se debe calibrar el equipo con las soluciones amortiguadoras de valor pH 1,0 y pH
7,0, se deben realizar las calibraciones y las mediciones a 25 + 1,0° C. Repetir los
ajustes en porciones consecutivas de las dos soluciones de calibraciéon hasta que las
lecturas se encuentren dentro de 0,05 unidades de pH del valor de la solucion de
calibracion. [25]

Procedimiento

Realizacion de las primeras pruebas.

1. Para llevar a cabo el analisis de las muestras de ceniza volcanica recolectadas
fue necesario en primer lugar retirar las escorias o los elementos contaminantes
indeseados de la ceniza que por lo general en el momento de su recoleccion es
inevitable su contaminacidn, para eso se llevo a cabo el proceso de coladera que

deja pasar la ceniza apartando los granulos, piedras basura, etc.
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10.
11.

12.

Con la balanza analitica se gradud el volumen del agua destilada y el peso de las
muestras de ceniza.

Se utilizd un recipiente de plastico que contenia una cantidad de 20ml de agua
destilada, y ceniza en pequefia cantidad, se inicié con 2 gr.

Se calibrdé el pH-metro con un buffer 7.00 para obtener un valor de pH real
aproximado, puesto que el pH del agua destilada se aproxima a un valor de
neutral de 7.00.

Se tom¢ el pH 7.00 como referencia inicial.

Se introdujo 2gr de ceniza el en el mismo recipiente y se volvid a realizar la
medicion, el valor del pH sufrié un cambio minimo.

Por consiguiente se le agregé mayor cantidad de ceniza 2, 4, 6, 8, 10, 15y 20 gr,
repitiendo el mismo procedimiento con las muestras de ceniza de los diferentes
lugares, pero el valor de pH se mantuvo similar, no afecto en gran cantidad al pH
original con lo que este resultado indico que la ceniza es un material inerte y que
no sufre grandes cambios de pH.

Se realizd el mismo procedimiento para la medicion de pH de muestras del suelo
y de diferentes caracteristicas, en este caso el valor de pH cambio
significativamente, de este resultado se obtuvo una caracteristica fundamental
para la diferenciacién entre la ceniza volcanica y otros elementos, (tierra o
polvo). Los resultados de esta medicion se muestran en los Anexos.

Se realizd el mismo procedimiento pero ahora con una solucion calibradora de
pH 4.00

Se tom@ el pH 4.00 como referencia inicial.

Con la misma cantidad de 20ml se introdujo 2, 4, 6, 8, 10, 15 y 20 gr de ceniza
en el recipiente logrando asi una contaminacion del buffer secuencial hasta
Ilegar a un gramo por cada mililitro de Buffer, y se volvio a realizar la medicién,
de igual manera el pH sufrié un cambio minimo.

Se introdujo muestras de suelo de diferentes caracteristicas y en las mismas
proporciones de la ceniza volcanica para el caso el pH varié mucho mas que con
un pH 7.00 por lo que se trabajaria mas eficientemente con un buffer de pH

4.00.Todos los resultados se los detallan en la secciéon de Anexos.
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En la Fig.13 se puede observar la solucion que se utilizo para calibrar el sensor de pH.

Fig.13: Buffer de pH 4, 00
Elaborado por: El Investigador

Como muestra de la ceniza volcanica recogida de la comunidad de Pillate se almacené
cierta cantidad en recipientes, una vez liberado las escorias contaminantes a traves de
una coladera, Fig.14.

Fig.14: Ceniza Volcanica Pillate-Cotal6 Octubre 2014
Elaborado por: El Investigador
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En la Fig.15 se muestra el procedimiento adecuado para calibrar el gramaje de las
muestras, se utilizd la balanza digital para tener cantidades representativas y
posteriormente realizar los analisis necesarios. EI manejo de la muestra debe ser
cuidadoso para evitar cualquier cambio o contaminacion.

Fig.15: Graduacion de la ceniza en la balanza analitica
Elaborado por: El Investigador

En la Fig.16 se puede observar la medicion de volumen del Buffer de Calibracion, para
ello se utilizo6 la balanza digital que tiene también la opcion de medir volumen.

Fig.16: Graduacion del Buffer en la Balanza analitica
Elaborado por: El Investigador
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4.2. Establecimiento de los parametros del sistema, y obtencién de los niveles de pH
de la ceniza a través de pH-metro.

Siempre que se trate de un sistema electronico se debe definir los parametros, variables
y constantes a los cuales va a estar sujeto, previo a un analisis de las caracteristicas de
cada elemento que formara parte del sistema, y este caso para que exista un promedio de
valores en el rango establecido de los niveles de potencial de hidrégeno. En la Fig. 17 se

puede apreciar la obtencion de los valores de potencial de Hidrogeno mediante la sonda
de pH.

Fig.17: Obtencion del pH de las muestras a través del sensor
Elaborado por: El Investigador

4.2.1 Parédmetros del sistema para la medicion de pH.

Para un mejor desempefio del sistema electronico se establecié una cantidad de volumen
de solucién de 20 ml considerada como idoneo, y cantidad de muestras de particulas de
ceniza de diferentes gramajes, los resultados se presentan en el anexo A de Niveles de
Potencial de Hidrdgeno.

Las variables establecidas fueron: peso o gramaje de las particulas de ceniza, volumen

(agua destilada y buffer estabilizador), tiempo de respuesta del pH-metro y temperatura.
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Se opto por elegir una superficie de un tamafio y forma adecuados para que el electrodo
de medicion pueda interactuar facilmente.

Posterior a las pruebas de laboratorio realizadas, en la Tabla 7 y Tabla 8
respectivamente se muestran los principales parametros y variables utilizadas a los que
se rige el sistema.

Se ha disefiado el colector para analisis con una capacidad maxima de 30 ml3, buffer

estabilizador de pH 4.00, agua de preferencia de pH neutro.

Los valores de: rango de medicidn, tiempo de calibracion y respuesta ademas de la
temperatura, fueron tomados de acuerdo a las caracteristicas de la sonda de medicion de
pH. El tiempo total de respuesta del sistema toma en cuenta la suma del tiempo total de

todos los elementos que conforman el sistema.

La cantidad de muestra suficiente para realizar el proceso analitico varia de 10 hasta los
25¢ para representar en esta cantidad plenamente las propiedades a estudio del sistema

Es conveniente tomar al menos el doble de la cantidad minima en prevision de algin
error que pueda obligar a repetir el analisis. Ademas deben evitarse contaminaciones de

la muestra, lo que obliga a trabajar con la sonda y colectores estériles.

Tabla 7: Pardmetros establecidos para el sistema

Parametros Valores
Capacidad de volumen del colector de analisis 20ml 3
Estabilizadores Buffer pH4.00, Agua Destilada

Elaborado por: El Investigador.

Tabla 8: Variables Utilizadas para el sistema

Variables Valor Min Valor Max
Rango de Medicion 0 14 PH
Para la sonda de pH Tiempo de Calibracién 10 seg 30 seg
Tiempo de Respuesta 30 seg (aprox) 60 seg
Tiempo de respuesta del sistema 1 min (aprox) 3 min(aprox)
Cantidad de muestras de ceniza 29 25¢
Volumen de Buffer 0 25 ml
Temperatura 0°C 60°C

Elaborado por: El Investigador.
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4.2.2 Niveles de Potencial de Hidrdgeno (pH) de la ceniza volcanica del Volcan
Tungurahua.

Luego de haber definido los parametros con los que funcionarad el sistema y haber
realizado las pruebas necesarias, se realizaron varias mediciones obteniendo una
tabulacion de los datos.

Los valores de pH que presentan las muestras de ceniza de los cuatros lugares (C1, C2,
C3 y C4), con diferentes variaciones de peso en un buffer inicial de 4.00 pH presentan
caracteristicas de homogeneidad, los datos fueron obtenidos en un periodo aproximado
de 100 segundos considerando que el tiempo de respuesta de la sonda de pH es menor a
un minuto, para esto se llevé a cabo la programacién en LabView para obtener el
registro de datos y exportarlos a un documento de Excel para su posterior anélisis. Los
resultados se muestran en las Tablas de Niveles de Potencial de Hidrogeno en la seccién
de Anexos.

En las siguientes gréficas ploteadas a partir de los datos obtenidos y tabulados en las
tablas de Niveles de Potencial de Hidrogeno de la Ceniza que se muestran en los
Anexos, se puede apreciar el promedio de pH inicial que se tiene al medir solo el buffer
y posteriormente el valor de pH que se tiene al medir el buffer con las muestras de

ceniza de diferentes gramajes.

En la Fig.18 se grafican los valores para una muestra de ceniza de 2 gramos en un
tiempo de ploteo de aproximadamente un minuto y se puede observar que el potencia de
Hidrogeno tiene una variacion minima aproxima de 5,3pH hasta un nivel maximo de
5,35 pH.

NIVELES DE PH PARA MUESTRAS DE
CENIZA DE 2 GRAMOS

720 730 740 750 76

V]
(=]

TIEMPO DE PLOTEO

Fig.18: Niveles de pH para muestras de ceniza de 2 gr

Elaborado por: El Investigador
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De la misma manera se ha tomado como referencia los Niveles de potencial de
Hidrogeno de la ceniza volcanica para una muestra de 20 gramos, en la Fig.19 se puede
apreciar que el valor minimo aproximado es de 5.3 pH y el valor maximo alcanzado es
de aproximadamente 5.38 pH por lo que se puede apreciar que independientemente de

la cantidad de muestra que se tome los valores de pH presentan homogeneidades.

NIVELES DE PH PARA MUESTRAS DE
CENIZA DE 20 GR

Buffer pH Inicia — 20gr

710 720 730 740 750 760 770 7

TIEMPO DE PLOTEO

Fig.19: Niveles de pH para muestras de ceniza de 20 gramos
Elaborado por: El Investigador

Del andlisis de las graficas anteriores se concluyo que la variacion de pH con ceniza es
minima se habla de variacion de algunas centésimas que para la practica no presentan
mayor afectacion.

Valores promedio obtenidos

Los valores obtenidos del registro de mediciones tomados desde LabView fueron
obtenidos en un periodo de un minuto y el promedio de estos se muestran en las
siguientes tablas, también se determinO el porcentaje de variacion tomando como
referencia el promedio del pH de referencia y los valores de pH posteriores.

En la Tabla 9 se tabulan los valores promedio y el porcentaje de variacion de la muestra

C1 para los diferentes cantidades de muestra tomados.

Tabla 9: Valores Promedio de pH Muestra C1

Muestras ceniza C1

Ph Inicial 2gr agr ogr 8gr 10gr 15gr 20gr
Promedio pH 5,30621| 5,327362( 5,361948( 5,363377| 5,361662| 5,362519| 5,360233| 5,360804

Porcentaje de

variacion(%) 0,398621| 1,05042|1,077354| 1,045033| 1,061194| 1,0181| 1,028873

Elaborado por: El Investigador
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En la Tabla 10 se puede observar los valores promedio y el porcentaje de variacion de
la muestra C2 para los diferentes cantidades de muestra tomados.

Tabla 10: Valores Promedio de pH Muestra C2

Muestras ceniza C2
Ph Inicial 28r 4gr bgr 8gr 10gr 15gr 20gr
Promedio pH | 5,311355| 5,327648| 5,363948| 5,363091| 5,360518| 5,362519| 5,329077| 5,352515
Porcentaje de
variacion(%) 0,306748| 0,990206| 0,974061| 0,925627| 0,963298| 0,333656| 0,774943

Elaborado por: El Investigador

En la Tabla 11 se puede observar los valores promedio y el porcentaje de variacién de la

muestra C3 para los diferentes cantidades de muestra tomados.

Tabla 11: Valores Promedio de pH Muestra C3

Muestras ceniza C3

Ph Inicial 2gr 4gr 6gr 8gr 10gr 15gr 20gr
Promedio pH 5,30621( 5,327362( 5,361948| 5,361376| 5,361662| 5,362519| 5,360233| 5,360804
Porcentaje de
variacion(%) 0,398621| 1,05042|1,039647|1,045033|1,061194| 1,0181(1,028873

Elaborado por: El Investigador

Se puede apreciar que para una cantidad de 20 gramos de muestra considerado como el

valor de peso mas alto tiene un porcentaje de variacion de 1.62 %. En la Tabla 12 se

puede apreciar los valores promedio para la muestra C4.

Tabla 12: Valores Promedio de pH Muestra C4

Muestras ceniza C4
Ph Inicial 2gr 4gr 6gr 8gr 10gr 15gr 20gr
Promedio | 5,067253333| 5,018662( 5,032096| 5,023807| 5,020377| 5,097552| 5,126421| 5,149573
Porcentaje
de variacion -0,95894( -0,69382| -0,8574| -0,92509( 0,597924| 1,167644( 1,624549

Elaborado por: El Investigador
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4.3. Programacion del pH-metro para el establecimiento de la relacion de presencia
de ceniza en base a los rangos obtenidos.

La programacion esta realizada en el ambiente de programacién que ofrece Arduino,
mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring), el entorno de
desarrollo Arduino (basado en Processing) y el cargador de arranque que es ejecutado

en la placa.

Se puede programar en diferentes ambientes siempre y cuando siga la l6gica del
diagrama de flujo en el que se expresa graficamente las distintas operaciones con una
secuencia cronoldgica para conseguir el proposito. En la Fig.20 se muestra el diagrama
de flujo para la programacion de la tarjeta Arduino. El prototipo construido puede

interactuar en los siguientes ambientes:

Con LabView.- Permite observar el funcionamiento del sistema electronico y los
cambios de pH mediante la grafica de la funcidn y permite llevar un registro de datos en
tiempo real también se puede exportar estos registros a una hoja de datos de Excel o a

un archivo de texto.

Con Arduino.- Mediante la programacion en la tarjeta de arduino nano, permite al
sistema ser autbnomo y no necesita de una PC para su funcionamiento, todos los
sensores son controlados desde la tarjeta inteligente de Arduino previamente

programado.

Se debe tomar en cuenta los valores de pH obtenidos para la programacion en cualquiera
de los dos ambientes antes mencionados y principalmente se debe tomar en cuenta el
promedio de variacion obtenido, este parametro se puede observar en diagrama de flujo

en la Fig.20.
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En el siguiente diagrama de flujo se muestran las principales variables que se utilizan en
el sistema electronico, la logica del programa ha sido interpretada en el lenguaje de

arduino.cc.

INICIO

| Sinf,SII,Sn,Sh |

Abrir VD,VP

Cerrar VB
Obtener "pH ref"

v

Abrir VP, Activar
Agitador, Obtener "pH
muestra”

y
Abrir VDes,VD
esperar 5 seg,

Cerrar Vdes,VD

pH muestra
>=1.6%"
pH ref

No

I Activar SP I

FIN

Fig.20: Diagrama de flujo para Sistema detector de ceniza
Elaborado por: El Investigador
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4.3.1. Programacion para Arduino

Para la utilizacién de la sonda que trabaja con Arduino de cualquier version, en este caso
con Arduino nano, el circuito principal de la sonda debe ser programado previamente
para que funcione como pH-metro estableciendo las condiciones, los valores y

pardmetros principales que haran que el sistema sea estable.

La programacion se llevd a cabo con las librerias que Arduino incluye, tales como
“servo.h” para la valvula motorizada, asi como “LiquidCrystal.h” para la pantalla LCD
que funciona como interfaz, ademéas se utilizé6 funciones de lectura de entradas
analogicas (analogRead()) para lectura de los sensores y salidas digitales(digitalWrite())
para controlar los elementos de salida externos, también se utiliza la funcion delay()
para el retardo necesario para ciertos elementos como como el agitador y la
electrovalvula mismos que se activan por determinados periodos de tiempo. En la
siguiente tabla se muestra las variables utilizadas, su elemento de asignacion y los pines
de E/S de Arduino al que estéd asignado cada elemento. En la Tabla 13 se exponen las

variables, su asignacion al Pin E/S correspondientes.

Tabla 13: Tabla de variables y asignacién, utilizada en la programacion

Variable Asignacion Pin E/S Arduino
S0 Sensor pH A0
S1 Sensor lluvia Al
S2 Sensor Infrarrojo A2
S3 Sensor nivel A3
myservo Servomotor D9
Vélvula Q1 D10
Vélvula Q2 D13
Vélvula Q3 D8
Agitador D6
SP A5

LCD 2,34511,12

Elaborado por: El Investigador

El cddigo de programacion para el funcionamiento de la sonda de pH y demas sensores
en el entorno de Arduino se expone en la seccion de Anexos.
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4.3.2. Interfaz con LabView

Aprovechando las caracteristicas de la tarjeta Arduino se disefié una interfaz grafica a
través de LabView con el proposito de obtener y observar mediante una gréfica la
variacion de pH que presenta el sensor y al mismo tiempo para exportar el registro de
datos en una hoja de célculo de Excel o en un documento de texto, para analizar los
niveles de pH y sacar un promedio de variacion. Parte de esta Interfaz se puede observar

en la Fig.21.

File Edit View Project Operate Tools Window Help ]
»@n] PE=
Elapsed Time (s) =

96,9654

SISTEMA PROTECCION

T

|
LN

Fig.21: Diagrama de flujo para Sistema detector de ceniza
Elaborado por: El Autor

Parte de la programacion de la interfaz gréfica a través de LabView, Fig.22.
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Fig.22: Programacion en LabView
Elaborado por: El Investigador
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4.4. Construccion del prototipo del sistema electrénico detector de ceniza.

Esquema general

En la Fig.23 se expone el diagrama de blogues en los que esta basado el sistema
completo, empezando con la obtencion de la muestra para su analisis y determinar si se
trata de ceniza volcanica, los valores son analizados por la tarjeta de Arduino que esta
previamente programada, activando el sistema de proteccion para los cultivos, mediante

el circuito de acoplamiento.

|
| |
| Ceniza Vigorizaciéon |
| - de Culti '
| Volcanica e Fuitives
I |
| |
I - |
| Sistema Tarjeta de Sistema de I
| | Detectorde Adquisicién Proteccion | |
I ceniza |
| |
|

Fig.23: Diagrama de bloques del Sistema electrénico
Elaborado por: El Investigador
En la Fig.24 se muestra el esquema y las partes principales que componen el prototipo
del detector de ceniza volcanica, el cual recogera las muestras de ceniza a través de una
tolva colectora y las dejara pasar por el conducto, y al detectar una cantidad aproximada
de 15 a 20 gramos de ceniza o de cualquier impureza que en este se deposite a través de
un sensor infrarrojo (Tx y Rx) ubicados estratégicamente, abriré la valvula para el paso
de la muestra, y posteriormente dejarlas caer en el colector de andlisis, previo a esto la
sonda de pH se calibrard automaticamente mediante el buffer estabilizador. Luego que
la sonda de pH haya realizado el analisis de las muestras comparando los valores
previamente programados se abrira la electrovalvula de drenaje que eliminara las
impurezas que pudiesen gquedar con la ayuda del agua destilada que funcionara de la

misma manera que el estabilizador para que el proceso se pueda repetir.
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Fig.24: Esquema general del prototipo detector de ceniza
Elaborado por: El Investigador

4.4.1. Descripcion de las partes del sistema electronico detector de ceniza volcanica.
Colector de Ceniza

El colector de ceniza disefiado para recoger las particulas de ceniza o de cualquier otro
elemento que se deposite en este, con su forma conica para evitar dificultades al
momento de pasar por la valvula de paso de muestras.

Valvula de paso de muestras

Disefiado especificamente para dejar pasar una cierta cantidad de muestra, es controlado
por un sensor infrarrojo que estd estratégicamente ubicado para activarse y abrir la
valvula cuando en su interior se deposite una cantidad aproximada de 20g,
inmediatamente se cierra la valvula y se repite el proceso.

Medidor de pH Analdgico v1.0

Cuenta con un LED que funciona como indicador de encendido, un sensor de pH 2,0y
conector BNC. Para usarlo, basta con conectar el sensor de pH con conector BNC vy
enchufar el puerto de interfaz de pH 2,0 en el puerto de entrada analdgica de cualquier
controlador Arduino. Si esta pre-programado, obtendré el valor del pH con facilidad.
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Con el fin de garantizar la precision de la sonda de pH, es necesario utilizar la solucién
estandar para calibrarlo, el periodo es de aproximadamente medio afio. Si la solucién a
medir es acuosa y sucia, es necesario aumentar la frecuencia de calibracion. En la Fig.
25 se puede observar la sonda de pH del fabricante DFROBOT.

M~ = ‘ v

Fig.25: Sensor de pH Analdgico v1.0 de DFROBOT. [28]

En la Fig.26 se puede observar las dimensiones del sensor de pH Analégico v 1.0 de la
empresa DFROBOT.

| 65 29.2 | 62.0 | 46.0
= | | =
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/{[ 015.2 ‘“1i 2 oli).s

Fig.26: Dimensiones del electrodo. [28]

Una de las ventajas de utilizar un conector BNC es que se puede conectar cualquier otro
modelo de electrodo ya que la mayoria de fabricantes incluyen este conector, ademas la
placa incluye la interfaz de pH 2.0 para acceder a cualquier controlador de Arduino con
entrada analdgica. En la Fig. 27 se exponen la placa del circuito y sus dimensiones.

42 Cmm

~N
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D J pH meter
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Fig.27: Placa de circuito para sensor de pH y dimensiones [28]
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Estabilizadores

Debido a la necesidad de calibrar el electrodo de medicion de pH se ha insertado en el
prototipo las soluciones estabilizadoras que permiten estabilizar el electrodo cada vez
que vaya a realizarse la medicion de esta manera el electrodo se encontrara estable

dando fiabilidad al sistema. En la Fig.28 se muestra un estabilizador Buffer 4.0.

"eSCIENCE Comp?”

——

PH 4.0 Calibrati’
Buffer

ST

et
Yo b

Fig.28: Soluciones estabilizadoras. [29]

El agua destilada es una solucién estabilizadora utilizada para limpiar el electrodo y el
colector de anélisis y por sus propiedades de pH es el mas indicado para el uso
respectivo. En la Fig.29 se muestra el agua destilada en su presentacion de 500 ml.

Fig.29: Agua destilada. [29]
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Electrovalvulas

Siempre que se trate se trate de controlar automéaticamente el caudal de los fluidos se
utiliza electrovalvulas. Las electrovalvulas son auxiliares de mando que liberan,
bloquean o desvian el paso de un fluido en funcién del cierre o apertura de su circuito
eléctrico constituido por un electroiman.

La electrovalvula multipropdsito (Fig. 30), ideal para proyectos estudiantiles de
electronica, control de agua. Se debe utilizar tubos y accesorios de conexion rapida de

1/4 de pulgada, ideal para conexion a manguera convencional.

En el prototipo se utilizan dos electrovélvulas o valvulas de selenoide que se activan con

110v por motivos de costo ya que son las mas econdmicas en la localidad.

Fig.30: Electrovalvula a 110 v [30]

En la Tabla 14 se muestras las especificaciones para la valvula normalmente cerrada

deselenoide del modelo RCS 2 que trabaja a frecuencia normal de 50 a 60 Hz.

49



Tabla 14: Especificaciones de la Electrovalvula RCS 2

Especificaciones de la Electrovalvula RCS 2

Modelo RCS 2
Tipo Vélvula de selenoide
Valvula Normalmente Cerrado
Orificio 2.5 mm
Voltaje 110v
Frecuencia 50 /60hz

Tamafio 1/4”

Elaborado por: El Investigador

Colector para analisis de las muestras

Este recipiente esta disefiado para el analisis de las muestras que aqui se deposite y de
acuerdo a la orden de la véalvula de paso de muestras aqui caerd los 15 g de ceniza
previo a esto y por la activacion del mismo sensor infrarrojo la valvula encargada del
paso de la solucion estabilizadora se abrird y dejara caer en el colector aproximadamente

20 ml estabilizando el electrodo.
Sensor de nivel

Un interruptor de flotador es un dispositivo utilizado para detectar el nivel de liquido
dentro de un tanque. El interruptor puede ser utilizado en una bomba, un indicador, una
alarma u otros dispositivos. Interruptores de flotador van desde pequefias a grandes y
puede ser tan simple como un interruptor de mercurio dentro de un flotador o como
Complejo como una serie de produccion sensores Opticos o conductancia discretos
salidas como el liquido alcanza muchos niveles diferentes dentro del tanque. Tal vez el
tipo mas comun de interruptor de flotador es simplemente un flotador con una varilla

gue acciona un micro.

Para el presente proyecto el interruptor de tipo flotador fue implementado para la
determinacién del nivel de los estabilizadores dentro del colector de analisis de muestra.
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Fig.31: Interruptor de plastico tipo flotador [30]

Las especificaciones para el interruptor de plastico tipo flotador se exponen en la Tabla

15.

Tabla 15: Especificaciones del Interruptor

DESCRIPCION

Min Max
Magnetic Reed tipo 1A1 2A1
Max Valoracién de contacto 10w 50 W
Max Voltaje de conmutacion 100 v DC 220V DC
Max Corriente de conmutacion 0.5A 15A
Max tension de ruptura 220 v DC 300V DC
Max carga Voltaje 1.0A 30A
Maéxima resistencia del contacto 100mw 100mw
Rango de temperatura ambiente PP material -10~+60°C
Material de acero inoxidable -30~+125°C
Rango de temperatura del liquido PP material -10~+85°C
Material de acero inoxidable -30~+125°C

Agitador

Elaborado por: El Investigador

Un agitador sencillo es un instrumento que tiene la funcién de mezclar y revolver
algunas sustancias por medio de la agitacion manual. Un agitador es también conocido
como mezclador, el cual, se trata de un dispositivo que se utiliza en los laboratorios de
quimica y biologia para mezclar liquidos o preparar disoluciones y suspensiones. Un
agitador tipico tiene una placa o superficie que oscila horizontalmente, propulsado por
un motor eléctrico. Los liquidos que van a ser agitados estan contenidos en vasos, tubos
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que se colocan sobre la superficie vibrante o, a veces, en tubos de ensayo o viales que se
insertan en los agujeros de la placa.

Tipos de agitadores
Existen distintos tipos de agitadores, dentro de los cuales se encuentran:

e Agitador vortex
La superficie sobre la que se sitla el recipiente que debe ser agitado es de caucho
0 goma, esta colocada en una posicion ligeramente excéntrica y al girar produce

vortices en el liquido.

e Agitador de noria

Los recipientes giran en un plano vertical, como una noria.

e Agitador magnético
Es una placa metélica sobre la que se coloca un vaso de precipitados o recipiente
de fondo plano que contiene el liquido o la disolucion que debe ser agitada. En
ella se introduce el iman del agitador, una pequefia barra imantada cubierta de
plastico inerte. Un motor eléctrico bajo la placa produce fuerzas magnéticas que
ponen en rotacion el iman, provocando el movimiento circular del liquido. La
velocidad de rotacion puede ser controlada. En muchos casos existe un sistema

de calefaccion eléctrico para controlar la temperatura.

e Agitador orbital
Son parecidos a los agitadores de bandeja. Una plataforma paralela a la

superficie de la mesa esta dotada con un movimiento orbital excéntrico.

e Agitador de bandeja
La bandeja posee un movimiento circular mediante un motor que lo controla.
También pueden tener movimientos de balanceo o vibraciones. Se emplean para
mover cultivos celulares. A veces tienen un control termostatico adicional. El

movimiento puede ser orbital o de balanceo.
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e Agitador de rodillos
Una serie de rodillos muy juntos giran en un plano horizontal. Los tubos,
convenientemente cerrados, se colocan sobre los rodillos y el liquido desliza
sobre sus paredes. Usados en laboratorios de hematologia, con muestras de

sangre y anticoagulante.

e Agitador vertical
El eje de rotacion es vertical. El extremo que se introduce en el recipiente con el
liquido esta terminado en paletas. Son parecidos a una batidora. Ademas también
existen los siguientes agitadores:
o Agitadores con parrilla
o Agitadores simples

o Agitadores con diferentes velocidades[26]

Para el prototipo esta implementado un agitador vertical construido a partir de un motor

DC de 9 v. En la Fig.32 se puede observar el modelo de un agitador vertical.

Fig.32: Agitador Vertical. [26]

Electrovalvula de drenaje

Construida a partir de una valvula de bola, conocida también como valvula de esfera, la
cual, tiene un mecanismo que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se

caracteriza porque el mecanismo regulador situado en el interior tiene forma de esfera
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perforada. En la valvula de bola un macho esférico agujereado controla la circulacion
del liquido o fluido, por lo tanto, este tipo de valvulas representan una excelente opcion
en el sellado, pues la bola contacta de forma circunferencial y uniforme el asiento, el
cual suele ser de materiales blandos. Las valvulas de bola se pueden clasificar de la

siguiente manera:

e Valvula de bola flotante.-La valvula se sostiene sobre dos asientos en forma de
anillos.

e Valvula de bola guiada.-La bola es soportada en su eje vertical de rotacion por
unos mufiones. Estos absorben los esfuerzos que realizan la presion del fluido
sobre la bola, liberando de tales esfuerzos el contacto entre la bola y el asiento

por lo que el par operativo de la valvula se mantiene bajo.

La electrovalvula CWX 150 es una Valvula de bola guiada y motorizada que funciona
con 12VDC como se muestra en la Fig. 33 y estd implementada en el prototipo, para
drenar todo lo que se encuentre en el colector con la complicidad del agua destilada,
para poder repetir el proceso de analisis.

%
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Fig.33: Electrovalvula CWX 150[31]

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de la electrovalvula CWX 150se presentan en la
Tabla 16.
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Tabla 16: Caracteristicas de la Electrovalvula CWX 150

Especificaciones

Modelo CWX 150

Tipo Motorizada
Vélvula Normalmente Cerrado
Orificio 2.5 mm
Voltaje 24 VvDC
Potencia Max 2 W
Tamafo 1”

Configuracion CRO5

Elaborado por: El Investigador

Sensores de presencia

Se emplean sensores Opticos tipo barrera, para el presente prototipo sensores de
infrarrojo, montando el emisor y receptor en el conducto recolector de ceniza,
detectando la presencia de cierta cantidad de particulas que intersecan la linea entre
emisor y receptor como se muestra en la Fig. 34., estos sensores son ubicados
estratégicamente para activarse cuando se acumule una cantidad predeterminada de

particulas en el conducto colector.

0 --@- =

Emisor Receptor

Fig.34: Sensores Opticos tipo barrera. [32]

La Fig.35 se muestra el tipo de sensores infrarrojos utilizados con su emisor y receptor.
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Fig.35: Sensores Infrarrojo: Emisor-Receptor. [33]

Arduino Nano

El Arduino Nano es una placa pequefia, completa y tablero amistosa basada en el
ATmega328 como se muestra en la Fig. 36. Tiene mas o menos la misma funcionalidad
del Arduino Duemilanove, pero en un paquete diferente. Le falta s6lo un conector de
alimentacién de CC, y funciona con un cable USB Mini-B en vez de una normal. El

Nano fue disefiado y esta siendo producido por Gravitech.

Fig.36: Arduino Nano. [34]
Especificaciones:

Potencia:

El Arduino Nano puede ser alimentado a través de la conexién USB Mini-B, que varia
entre 6V y 20V, no regulada con fuente de alimentacion externa, o regulada con una
fuente de alimentacion externa de 5V. La fuente de alimentacién se selecciona

automaticamente a la fuente de tensién mas alta.
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Memoria

El ATmegal68 tiene 16 KB de memoria flash para el almacenamiento de cddigo, el
ATmega328 tiene 32 KB de memoria. EI ATmegal68 tiene 1 KB de SRAM y 512 bytes
de EEPROM, que pueden ser leidos y escritos con la libreria EEPROM vy finalmente el
ATmega328 tiene 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM.

Entraday salida

Cada uno de los 14 pines digitales del Nano se puede utilizar como una entrada o salida,

utilizando las diferentes funciones como pinMode, digitalWrite, y digitalRead.Operan a

5 voltios y cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40 mA y tiene una

resistencia de pull-up que se encuentra desconectada por defecto y es de 20 a 50 kOhms.

Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas y se describen a continuacion:

De Serie: 0 (RX) y 1 (TX). utiliza para recibir (RX) y transmitir datos en serie
(TX) TTL. Estos pines estdn conectados a los pines correspondientes del USB-
to-TTL chip de serie FTDI.

Interrupciones externas: Pin 2 y Pin 3, estos pueden ser configurados para
activar una interrupcion en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o
un cambio en el valor.

PWM: Pines 3, 5, 6, 9, 10, y 11 para salidas PWM de 8 bits con la funcion.

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) Estos pines compatibles con la
comunicacion SPI, que, aunque proporcionada por el hardware subyacente,

actualmente no esté incluido en el lenguaje Arduino.

El Nano tiene 8 entradas analdgicas, cada una de las cuales proporcionan 10 bits de
resolucion es decir, 1024 valores diferentes. Los pines analdgicos 6 y 7 no se pueden
utilizar como pines digitales. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

I 2 C: Pin 4 (SDA) y pin 5 (SCL) son de comunicacion y utilizan la libreria
Wire.

AREF: Pin de referencia de tension para las entradas analogicas.

Restablecer: Pin para reiniciar el micro controlador. Normalmente se utiliza para

afiadir un botdn de reinicio a los escudos que bloquean el uno en el tablero
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Distribucion de pines del Arduino Nano

En la Fig.37 se muestra la distribucion de pines para el controlador de Arduino en su
version Nano y en la Tabla 17 se describe el Tipo, Nombre y el nimero de Pin

correspondiente para esta version de Arduino.

O goomdt O
p1Tx (1) [BZ4|O O Of 50| (30) VIN

DORX  (2)|OF» ARoUINCm 2O (29) GND
RESET (3) (Og . v3-0 &=dl 2O/ (28) RESET
GND (4) Ozrix n-x Dﬁn {»O (27) +5V
D2 (5) O;-ig_i - i:O (26) A7
D3 (6) g_a—g—.%l co (25) A6
D4 (7) |Os & 20| (24) A5
D5 (8) OB\\\\ \; 0| (23) A4
D6 (9) |02 \\\\\ ’/,,/ 20| (22) A3
D7 (10) oa>\ /<: (21) A2
D8 (11) (024, 20| (20) A1
%,

D9 (12) |02 % 20|(19) A0
D10 (13) [Qg vsA 2083 )| (18) AREF
D11 (14) |ozm Il mso|(17) 3v3
D12(15) |Og © © 20|(16)D13
o8 | | NS,

Fig.37: Distribucion de pines de Arduino Nano [34]

Tabla 17: Distribucién de pines

Pin No | Nombre Tipo Descripcion
1-2,5-16 | D0-D13 1/0 Digital Input/Output port 0 to 13
3,28 RESET INPUT Reset (Active Low)
4,29 GND PWR Supply Ground
17 3V3 OUTPUT +3.3V
18 AREF INPUT ADC Reference
19, 26 AO0-A7 INPUT Analog Input
27 +5V OUTPUT OR INPUT +5V from board regulator
30 VIN PWR Supply Voltaje

Elaborado por: El investigador

Comunicacion

e EI Arduino Nano tiene una serie de variaciones para la comunicacién ya sea con
un ordenador, otro Arduino, u otros micro controladores.

e Los ATmegale8 y ATmega328 proporcionan TTL UART (5V) de
comunicacion en serie, que estd disponible en los pines digitales 0 (RX) y 1
(TX). Un FTDI FT232RL en los canales de esta comunicacion serie a través de
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USB y los drivers FTDI proporcionan un puerto COM virtual para el software en
el ordenador.

El software de Arduino incluye un monitor de serie que permite a los datos
textuales sencillos ser enviados hacia y desde la placa Arduino. El Led de RX 'y
TX en el tablero parpadean cuando se estan transmitiendo datos a través del chip
y conexién USB FTDI al ordenador. EI ATmegal68 y ATmega328 también
soportan 12C y la comunicacion SPI.

El software de Arduino incluye una libreria Wire para simplificar el uso del bus
12C.

Programacion

El Arduino Nano puede ser programado con el software de Arduino. Los
ATmegal68 o ATmega328 en el Arduino Nano viene pre cargado con un gestor
de arranque que le permite cargar nuevo cddigo a la misma sin el uso de un
programador de hardware externo.

Se comunica utilizando el protocolo original STK500 que hace referencia a
archivos de cabecera C. También puede pasar por alto el gestor de arranque y
programar el micro controlador a través del ICSP (In-Circuit Serial
Programming) cabecea utilizando Arduino ISP o similar.[27]

Diagrama de conexién pH-metro con arduino nano

En la Tabla 18 se describen los pines de conexidn entre el Circuito del pH-metro y el

controlador de Arduino nano y en la Fig.38 se muestra el diagrama de conexién de los

pines de alimentacion y la sefial analogica entre la placa del circuito del pH-metro

digital y la placa de control de Arduino.

Tabla 18: Conexién placa del electrodo con Arduino nano

Circuito pH-metro Arduino Nano
No pin Descripcién No Pin Descripcién
1 GND 4 GND
2 VCC 19 5V
3 Salida Analdgica 27 A0 Entrada de sefial analdgica

Elaborado por: El Investigador
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Fig.38: Diagrama de conexién pH-metro y arduino nano
Elaborado por: El Investigador

Display LCD 16 x 2

Las pantallas de cristal liquido (LCD) como se muestra en la Fig. 39, se han
popularizado mucho en los Gltimos afios, debido a su gran versatilidad para presentar
mensajes de texto (fijos y en movimiento), valores numéricos y simbolos especiales, su
precio reducido, su bajo consumo de potencia, el requerimiento de solo 6 pines del PIC
para su conexion y su facilidad de programacion en lenguajes de alto nivel (por ejemplo,
lenguaje C). Desde todo punto de vista el empleo del display LCD 16x2 (LCD 2x16)
deberia considerarse como la primera opcién a la hora de decidir por un dispositivo de
presentacion alfanumeérica, excepto cuando las condiciones de iluminacion ambiental no
sean las mas favorables. En este Ultimo caso se deberia pensar en el empleo de displays
de 7 segmentos, que aungue no tienen la misma versatilidad tienen la ventaja innegable

de sus mejores caracteristicas de visibilidad ain en los ambientes mas desfavorables.

RECDEFGHI JKLMNOP

abcocdefahidk 1l mnorF

Fig.39: LCD 16 x 2. [35]
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En la actualidad existen diversos modelos de display LCD, aunque los mas comunes son
los LCD 16x2 (16 caracteres x 2 filas) o LCD 2x16, gobernados por el controlador
Hitachi HD44780, que se ha convertido en el estandar de facto para las aplicaciones con

micro controladores PIC.
Distribucion de pines del LCD 16 x 2

El LCD 16x2 tiene en total 16 pines (tomar en cuenta que la posicion correcta del
display es con los pines en la parte superior, aunque existen modelos en los que la
posicion correcta es con los pines en la parte inferior). La datasheet muestra 14 pines,
los dos pines adicionales son el &nodo (15) y el catodo (16) del LED de fondo. Debe
notarse que el controlador Hitachi HD44780 se encuentra incorporado al circuito
impreso del médulo LCD vy sirve de interfaz entre la propia pantalla LCD y el micro
controlador PIC. Por lo tanto, de todos los pines del HD44780 Unicamente se tiene
acceso a aquellos necesarios para la conexion al PIC y para el control de contraste. Ver
la Tabla 19. [28]

Tabla 19: Distribucién de pines LCD 16 x 2

Pin No. | Nombre Funcion Descripcion
1 VSS POWER GND
2 VCC POWER +5V
3 VEE CONTRASTE 2-5V
4 RS COMANDO REGISTRO
5 R/W COMANDO R/W
6 E COMANDO ENABLE
7 DBO 1/10 DATALSB
8 DB1 110 DATA
9 DB2 1/0 DATA
10 DB3 1/10 DATA
11 DB4 110 DATA
12 DB5 1/0 DATA
13 DB6 110 DATA
14 DB7 110 DATA MSB
15 LED+
16 LED-

Elaborado por: El Investigador
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Caracteristicas Eléctricas
En la Tabla 20 se puede observar varias de las caracteristicas de la pantalla de cristal
Liquida (LCD).

Tabla 20: Caracteristicas Eléctricas del LCD. [35]

Electrical Characteristics Vdd = 5V+5%
Vss = OV
Standard value ;
Item Symbol Condition Unit | Applicable
Min, Typ. Max. 8 b
Power voltage Vdd 4.5 5.00 55 \' Vdd
Input H- level voltage ViH 2.2 — Vdd \' RS.R/WE
Input L - level voltage ViL -0.3 — 0.6 v DBO-~-DB7
Qutput M - level voltage VOH -loH =0.205mA 2.4 — — Vv
DEO~DB7
Qutput L - level voltage Vol loL=1.2mA - w— 0.4 \
I leakage rcent I Vin = 0~Vdd = — 10 | ua ESéORVLI)BE7
Supply current ldd Vdd =5V 2 — - mA Vdd
LCD operating voltage Vico Vdd—=Vo 30 -— 11.0 Vv Vo

Diagrama de Conexion Arduino Nanoy LCD 16 x 2

Para visualizar el valor de pH que devuelve el sensor y para visualizar el estado de los
sensores del sistema electronico se integro una pantalla de cristal liquida y su diagrama
de conexion se lo indica en la Fig. 40. La descripcion de la conexion de los pines entre
la pantalla LCD y el controlador de Arduino se exponen en la Tabla 21.

LCD1

LMO16L

SIM1 _ |

1T

I

SIMULING NANO

TEXT> $_

Fig.40: Diagrama de Conexién Arduino Nano y LCD 16 x 2
Elaborado por: El Investigador
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Tabla 21: Conexién de pines LCD y Arduino Nano

LCD | ARDUINO NANO
VSS S5V
VDD GND
VEE GND
RS D12
RW GND
E D11
DB4 D5
DB5 D4
DB6 D3
DB7 D2

Elaborado por: El Investigador

Sensor Detector de lluvia

Este Sensor permite detectar gotas de lluvia. Convierte en nimeros la sefial de referencia
de salida output AO. La salida analdgica esta conectada al puerto AD del micro

controlador para detectar la intensidad de la humedad y la precipitacion. [29]

El sensor de lluvia se ha insertado en sistema y es utilizado como sensor inicial, si este
sensor se encuentra activado el sistema queda en reposo, puesto que la lluvia contribuye
al lavado de las hojas y follajes y no sera necesario la proteccién de cultivos por

aspersion de agua, el sistema se activa cuando este sensor no detecta presencia de lluvia.

Caracteristicas:
e Voltaje de Operacién: 3.3V-5V
e Tamafo de PCB: 3.2cm x 1.4 cm
e Tamafo de celda :5cm x 4 cm

e Chip Comparador: LM393
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Fig.41: Sensor detector de Lluvia [29]

Diseno Final del detector de ceniza

Finalmente se ha construido la primera parte del sistema que es el detector de ceniza
volcanica con todos los elementos que lo conforman, en la Fig. 42 se muestra el
colector de ceniza con su forma conica para facilitar la recoleccién de ceniza y los
recipientes que contendran el buffer estabilizador y el agua destilada. Estos
elementos se ubican en la parte superior del prototipo construido.

En la Fig. 43se sefialan la ubicacion de los elementos utilizados para el paso de

muestras y estabilizadores (izquierda) y la parte electronica (derecha).

Colector de ceniza Recipientes en forma

de cilindro para
estabilizadores

Fig.42: Colector y recipientes
Elaborado por: El Investigador
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Colector de Sonda de pH Valvula e Electrovalvulas

muestras

4
N

|
‘ﬂ- Rl

Agitador y sensor  Véalvulade LCD Arduino
de nivel (interior)  drenaje nano

Fig.43: Detector de ceniza volcanica.
Elaborado por: El Investigador

4.5. Construccion del prototipo para proteccién de cultivos.

Previo a la construccion del prototipo para proteccién de cultivos se ha analizado

algunas recomendaciones de varios organismos referentes a los efectos de caida de

ceniza volcanica, a continuacion se mencionan los mas importantes:

Las recomendaciones para proteccion vegetal ante caida de ceniza volcanica de la Cruz

Modulo
pH-metro

Roja Ecuatoriana y de la Secretaria de Gestion de Riesgos mencionan lo siguiente:

e Los jardines de las casas deben ser protegidos con plasticos gruesos a manera de

invernaderos, inmediatamente después de que termine el fenédmeno retirar las

cubiertas.

e Sacudir la ceniza de las hojas y lavarlas con agua, utilizando mangueras o

aspersores.
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e Disolver un litro de melaza o miel de panela en 200 litros de agua y aplicar con
bomba a las hojas, para restablecer y vigorizar la conducciéon de alimentos
dentro de la planta. [22]

Segun el sistema de emergencia estatal del Instituto Mexicano del Seguro la caida de
ceniza volcanica sobre terrenos agricolas cuando esta no es superior a los 8 cm de
espesor es benéfica ya que los minerales que componen la ceniza sirven como abono
a estos suelos pero al rebasar este espesor los problemas a la agricultura se hacen
presentes ya que no permiten el paso de los rayos solares a las plantas impidiendo la

fotosintesis de la misma, lo que impide el desarrollo de las plantas. [37]

Segun el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria los cespedes y las plantas
ornamentales herbaceas que tengan una cobertura de hasta 3 cm de material
compactados deben ser descubiertos ya que la falta de luz provoca el amarilleo y
luego su muerte. Las arbustivas y arbdreas ornamentales en general no sufriran
dafos importantes, las lluvias y las nevadas contribuiran al lavado de ramas y
follajes. [36]

4.5.1. Sistema de proteccién.

Para la ejecucion del presente proyecto, tomando en cuenta las recomendaciones para la
proteccion de cultivos expuestas en la seccion anterior, se ha seleccionado el método de
aspersion de agua, porque mediante este método se tiene mayor facilidad para cubrir
areas mas extensas con menor presupuesto, dependiendo de la cantidad de aspersores y
de la potencia del agua. Por otro lado el método de proteccion de cubiertas de plastico o
de otros materiales similares planteadas inicialmente, estd orientado para areas no
extensas puesto que la estructura en si, es un limitante del area a protegerse
incrementando considerablemente el costo de implementacidn, pero si el caso amerita se
utilizaria este método, por tanto lo Unico que varia es el modo de proteccidn

dependiendo las necesidades y del area a protegerse.

En la Tabla 22 se realiza una comparacion del costo aproximado entre el método de
proteccion por aspersion [38] y el método de proteccion de cubiertas plasticas sin tomar

en cuenta el costo de automatizacion. [39]
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Tabla 22: Comparacién de costos entre los métodos de proteccién

Area a Proteccion por Cubiertas Proteccion por aspersion.

proteger
Solo la Estructura | Solo la | Aspersor Corto | Aspersor | Caudal
de  Metal vy |estructura de | alcance Largo (m3/h)
Madera Hierro Alcance
(Macrotunel) (Macrotunel)

10 m2 $ 285.60 $371.20 $43.30 $22.80 1.2

50 m2 $ 1428.00 $ 1856.00 $218.75 $114.00 |30

100 m2 $ 2856.00 $ 3712.00 $436.00 $228.00 | 120

Elaborado por: El Investigador

Proteccidn por aspersion.

Una vez que el sistema electronico detector de ceniza volcanica esté funcionando de
manera correcta se procede al siguiente punto que es el disefio del sistema de proteccion

para los cultivos ante caida de ceniza.

El método que se utilizé para la implementacién del prototipo es el de aspersion de
agua, de tal manera que funcione a modo de lluvia limpiando las hojas y vigorizando la
conduccién de alimentos dentro de la planta y puedan realizar su fotosintesis, segln
recomendaciones de la Secretaria de Gestion de Riesgos para la proteccion de cultivos
se debe aplicar este método con melaza o miel de panela en 200 litros de agua y

aplicarlos con bombas.

Una de las ventajas de este modo de proteccion es que pueden utilizar la misma fuente
de agua que utilizan para el riego optimizando y aprovechando los recursos de los

cultivos que se riegan por aspersion.
Parametros del sistema de proteccién

Para la activacion del sistema de proteccion de proteccion se deben tomar en cuenta los

siguientes parametros:
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Acumulacion de ceniza.- Desde el punto de vista de factores ambientales existe
la probabilidad que exista acumulacion de ceniza o de elementos similares
arrastrados por las corrientes de viento y no sea necesario la activacion del
sistema. Para este inconveniente se ha tomado en cuenta en la programacion del
sistema electrdnico el tiempo aproximado de caida de ceniza.

Tiempo de caida de ceniza.- Es importante tomar en cuenta el tiempo
aproximado de duracién de caida de ceniza ya que puede durar desde unas horas
hasta 1, 2 dias dependiendo de las condiciones y el lugar [15]. Tomando en
consideracién que la granulometria de la ceniza del volcan Tungurahua no
supera los 2mm de didmetro el tiempo aproximado de caida de ceniza se asocia
a la Tabla 2 [23].El tiempo programado para activarse el sistema de proteccion
por aspersion dependerd del lugar en donde se desee implementar el prototipo,
se ha propuesto un tiempo estimado de 12 horas, si en ese tiempo el sensor de
infrarrojo se activa por segunda ocasioén y sensor verifiqgue que sea ceniza
volcanica ademas de tomar en cuenta la humedad del suelo se procederd a
activar el sistema de proteccion por aspersién (SPA) para evitar aluviones o

desbordamiento de agua. En la Fig. 44 se puede apreciar el esquema propuesto.

Sensor infrarrojo Detector Sensor infrarrojo
Activo Hora 0:00 Ceniza Activo Hora 12:00

Detector
SPA Humedad Suelo

Ceniza

Fig.44: Esquema general del SPA.
Elaborado por: El Investigador

Lluvia y Humedad.- Para factores climaticos como lluvia, humedad o
temperatura se ha instalado un sensor de lluvia para el caso de lluvia y
humedad, ya que cuenta con un modulo en el cual se puede regular la
sensibilidad, para el caso de temperatura no existird mayor inconveniente puesto

que las caracteristicas de temperatura de la sonda de pH y los elementos que
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componen el sistema no presentan mayor inconveniente. Los detalles de las
caracteristicas de cada elemento se los puede encontrar en la seccion de

construccion del prototipo detector de ceniza volcanica.

Una de las ventajas de utilizar el modo de aspersion de agua es que se puede aprovechar
los recursos de riego. En la Fig.45 se puede observar un ejemplo de la optimizacién de
los recursos, aprovechando el medio de riego por aspersion, con el que cuentan gran

parte del sector agricola para los cultivos.

Fig.45: Aspersion de agua en cultivos

Elaborado por: El Investigador

Aspersor de Largo Alcance

Mediante los nuevos y mejores productos que utilizan la ultima tecnologia y que
permiten a los agricultores obtener mayor produccion con menos consumos. Existe una
linea de aspersores de mayor alcance con necesidades de presion mas bajas, faciles de
usar, versatiles, robustos que requieren muy poco mantenimiento y tienen mejor
desempefio y versatilidad de empleo. En la Fig. 46 se muestra un aspersor comercial de
largo alcance. [30]

Fig.46: Aspersor de largo alcance. [30]
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Ventajas

Las ventajas de utilizar este método de proteccidon frente al método de cubrir los cultivos
con cubiertas flotantes, son:

e Optimizacion de los recursos.

e Mayor area de proteccion.

e Menor Costo de implementacion.

e Aprovecha los recursos de riego.

Desventajas

e Necesita contar con una Fuente de Agua.

4.6. Construccion del circuito de acoplamiento, para la activacion del sistema de
proteccion en base a la tabla de rangos de presencia de ceniza obtenidos.

El medio utilizado para la interaccion entre el detector de ceniza y el sistema de
proteccidn, es un circuito sencillo el cual se muestra en la Fig. 47, que sirve para acoplar
todas las salidas de la tarjeta Arduino y a través de un relé accione las electrovalvulas
necesarias para completar el proceso, teniendo en cuenta las variables programadas y los
rangos de pH preestablecidos.

2-600V

PIN DE ARDUINO

.

|

Fig.47: Esquema general del circuito
Elaborado por: El Investigador

70



En la Fig. 48se muestra la simulacion realizada en Proteus 7.0 tomando en cuenta que se
debe instalar las librerias para Arduino. La salida digital de Arduino proporciona una
sefial y a través de un transistor NPN activa la bobina de un relé normalmente abierto,
dejando pasar la corriente para activar una electrovalvula de 110 V y poner en accién el
sistema de proteccion por aspersion para cultivos.

En la Fig. 49 se puede observar la simulacion del pH-metro utilizando el elemento
TORCH_LDR que funciona como un sensor analégico y en la pantalla LCD se indican
los valores del sensor.

SISTEMA DE PROTECCION

1oV
<TEXT=

RELAY

GSCLE-1-DC5
<TEXT>

Q1

2N2222
<TEXT> sl

FUENTE AC

¢

XT>

m

Fig.48: Simulacion del Circuito de Acoplamiento
Elaborado por: El Investigador
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Fig.49: Simulacién Circuito pH-metro
Elaborado por: El Investigador
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La construccion de la placa y el circuito de acoplamiento se llevaron a cabo por el

investigador en la Fig. 50 se puede apreciar una fotografia de la elaboracion de la placa.

Una de las ventajas de este circuito es que puede ser implementado para activar varias
alternativas como electrovalvulas alarmas entre otras, ya que su salida cuenta con un

relé de 5 v que es activado con una sefial de la salida digital de arduino.

Fig.50: Construccion del circuito
Elaborado por: El Investigador

4.7.  Comprobacion del funcionamiento del sistema electroénico.

Previo a la implementacion del sistema se realizé la simulacién respectiva el software
Proteus para verificar que la programacion sea correcta, para simular los sensores
analogicos se utilizé el componente TORCH_LDR, para las electrovalvulas se utilizé
LAMP de 110 V con los relés activos y para la visualizacion una LCD 16 x 2. En la

Fig.51 se puede observar parte de la simulacion.
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Fig.51: Simulacién Final del Sistema Electrdnico
Elaborado por: El Investigador
Se realizo el disefio de la placa en ARES una herramienta de ISIS, que permite el ruteo
de las pistas para circuitos electronicos. Esta placa estd disefiada a partir de la
simulacion en Proteus, en la cual esta incorporada la tarjeta de Arduino Nano, el display
LCD de 16 columnas por 2 filas y su calibrador de contraste, ademas cuenta con seis
leds indicadores, seis buses de entradas para los sensores y seis relés de 5 V con sus

respectivas borneras, el disefio final se puede observar en la Fig.52.
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Fig.52: Disefio de la placa
Elaborado por: El Investigador
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Resultados

Para verificar los valores de pH se realizd varias mediciones y se verifico los valores
correctos y se procedio la implementacion de los demas elementos que formaran parte

del sistema. En la Fig. 53 se puede observar una simulacion con ceniza volcanica.

e Los valores de pH de la ceniza volcanica se encuentra dentro del rango
establecido.

e El Tiempo aproximado de respuesta para realizar el proceso de deteccion de
ceniza luego de romper la linea de barrera de los sensores infrarrojos es menor a
2 min.

e La cantidad de buffer utilizada es de aprox. 20 ml y puede ser reutilizada.

Fig.53: Verificacion del funcionamiento del sistema electrénico
Elaborado por: El Investigador
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4.8. Implementacion del disefio final.

En la siguiente Fig. 54 se muestra el detector de ceniza volcénica que tiene una pantalla
LCD para visualizar el estado del sistema, en la parte inferior también se puede observar
el circuito de acoplamiento y potencia para activar el sistema de proteccion incluido en
la placa.

Fig.54: Implementacion del disefio final
Elaborado por: El Investigador

En la Fig. 55 se puede observar el detector de ceniza, la electrovalvula para activar el
aspersor para plantacion de maiz ubicado en el sector Mollepamba de la Parroquia
Picaihua del canton Ambato

Detector de ceniza

Fig. 55: Implementacion del Sistema de Proteccion
Elaborado por: El Investigador
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Se llevo a cabo una simulacién de caida de ceniza puesto que no tuvo caida de ceniza
por esa temporada se utilizo ceniza volcanica restante de la obtencion de muestras para

verificar que el sistema de proteccion por aspersion se active. En la Fig. 56 se puede

observar parte de esta simulacion.

Fig.56: Simulacion del disefio final
Elaborado por: El Investigador

En la Fig. 57 se puede observar es aspersor activado luego que el detector de ceniza

volcanica le envi6 la sefial de activacion

Fig. 57: Aspersor activado
Elaborado por: El Investigador
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Con el disefio e implementacion del prototipo se cumplen los objetivos del proyecto
planteados en el Capitulo 1, se ha estudiado las muestras de ceniza del volcéan
Tungurahua y determinado el método mas apropiado para la deteccion de la misma, sin
embargo el prototipo puede ser utilizado para otros volcanes realizando un breve estudio
de las caracteristicas de potencial de hidrégeno de la ceniza para la programacion de la
sonda de pH. Para la proteccion de las plantaciones se ha tomado en cuenta las
recomendaciones de la Cruz Roja Ecuatoriana y de la Secretaria de Gestion de Riesgos
y se ha seleccionado el método de aspersion de agua con miel de melaza, porque
mediante este modo de proteccion se tiene mayor facilidad de cobertura para areas mas
extensas, dependiendo de la cantidad de aspersores y de la potencia del agua, de tal
manera que funcione a modo de lluvia limpiando las hojas y vigorizando la conduccién

de alimentos dentro de la planta y puedan realizar su fotosintesis.

De esta manera se ha solucionado los problemas causados por los efectos de la ceniza
volcanica en las plantaciones y en cultivos que asi lo requieren, sin embargo las
aplicaciones que se puede dar a este sistema, depende esencialmente de las necesidades
del usuario, tales como modo de prevencion ante caida de ceniza para evitar dafios a la
salud, también se puede emplear para activar alarmas comunitarias y prevencion de
riesgos, el estudio mismo de los cambios de potencial de hidrégeno que pueda tener las
cenizas en cada proceso eruptivo, o el monitoreo de las areas en donde la caida de

ceniza es mas frecuente entre otras.

En la Fig.58 se observa el modelo final del prototipo para su implementacion en

cualquier area de cultivos expuestos a la caida de ceniza volcanica.

Fig.58: Modelo Final
Elaborado por: El Investigador
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Através de los valores de pH de caracteristicas homogéneas que presentaron las
muestras de ceniza en un medio de estado liquido se pudo diferenciar la misma
de otros elementos similares.

e Las variaciones de pH respecto al buffer inicial son minimas no superan el 2 por
ciento.

o El valor de referencia de pH no muestra mayor estabilidad por la sensibilidad del
sensor y afectaciones de diferentes factores como temperatura humedad, entre
otros, sufre pequefias variaciones por tanto no se puede establecer como una
constante para la programacion.

e EIl sistema electrénico detector de ceniza implementado, permite mitigar los
problemas causados en los cultivos por la activacion volcanica en el Ecuador, a
través del analisis de la concentracion de iones de Hidronio (pH), en una muestra
de ceniza recolectada al momento de la caida. Verificada la ausencia de ceniza,
se activa el método de proteccion para limpieza y vigorizacion de los cultivos.

e El sistema implementado tiene una infraestructura que se puede ser modificada
para la utilizacion en futuras investigaciones como: sistema de alarma temprana
sobre la caida de ceniza, sistema de registro de caida de ceniza, analisis de
suelos, entre otras aplicaciones.

e EIl modo de protecciéon de cubiertas plasticas, esta orientado para mitigar los
efectos de caida de ceniza volcanica en pequefias areas de plantacion debido a
que el presupuesto se incrementa por cada metro que cubra por esa razén se optd

por el modo de proteccion por aspersion ya que es el mas dptimo para mitigar
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los efectos de la caida de ceniza en plantaciones de mayor extensién con
menores presupuestos.
El circuito de acoplamiento esta disponible para activar otras alternativas o

modos de proteccidn dependiendo el caso y la necesidad.

RECOMENDACIONES

Para un sistema estable se recomienda trabajar con Buffer 4.0 debido a que al
trabajar con agua los datos son inestables y es menos conveniente.

Para evitar inconvenientes se recomienda implementar el prototipo en un lugar
equilibrado, estable y fijo.

Tomar en cuenta para la programacion. El valor de referencia de pH, puesto que
no es un valor que siempre va a estar constante y va a sufrir pequefias
variaciones.

La deteccion de ceniza se puede aplicar para otras areas de investigacion, como
supervisar las actividades eruptivas y caidas de ceniza, dar alertas a los
habitantes aledafios sobre caida de ceniza, verificar cuales son los sectores en los
que mas se produce caia, llevar registros.

Realizar un breve estudio sobre los antecedentes de caida de ceniza volcanica y
las condiciones climaticas del lugar, previo a la implementacion del sistema

electrénico.
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Anexo A

Niveles de pH de la ceniza en un buffer 4, 00 para la muestra C1

pH Amplitude - pH Nivel Amplitude -Ceniza Muestra C1
Buffer pH
Time - Plot O|Inicial 2gr 4agr 6gr 8gr 10gr 15gr 20gr
815 5,3165 5,3165 5,3508 5,3508 5,36795 5,36795 5,3508 5,33365
816 5,2822 5,3165 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,33365
817 5,20935|  5,33365 5,3508 5,3508| 5,36795 5,3508| 5,33365| 5,33365
818 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,33365
819 5,29935 5,29935 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,3165 5,33365
820 5,3165 5,3165 5,3508 5,3508| 5,36795 5,3508 5,3165 5,3165
821 5,29935 5,3165 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,33365 5,33365
822 5,3165 5,29935 5,3508 5,3851 5,3508 5,36795 5,33365 5,3508
823 5,29935 5,33365 5,3508 5,3851 5,3508 5,36795 5,33365 5,33365
824 5,29935 5,3165 5,36795 5,3851 5,36795 5,3851 5,3165 5,3508
825 5,29935 5,3165 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,33365 5,3508
826 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,36795
827 5,3165 5,3165 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,33365
828 5,2822| 5,33365 5,3508| 5,36795| 5,36795| 5,36795| 5,33365 5,3508
829 5,2822 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,3508
830 5,29935 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,33365
831 5,29935| 5,33365| 5,36795| 5,36795| 5,36795| 5,36795| 5,33365 5,3508
832 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3165 5,3508
833 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,36795
834 5,29935 5,3165 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,36795
835 5,29935 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,33365 5,36795
836 5,2822| 5,33365| 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508| 5,33365 5,3851
837 5,29935 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5,3508 5,36795 5,3508
838 5,2822 5,33365 5,36795 5,33365 5,3508 5,33365 5,3508 5,36795
839 5,29935| 5,33365| 5,36795 5,3508| 5,33365 5,3508| 5,36795| 5,33365
840 5,3165 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,36795
841 5,33365 5,29935 5,3508 5,36795 5,3508 5,36795 5,3851 5,33365
842 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,33365
843 5,29935 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3508
2L 5,33365 5,33365 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3508
845 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508
846 5,3165 5,3165 5,3508 5,3508 5,36795 5,3508 5,3851 5,3508
847 5,3165 5,3165| 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,3851 5,3508
848 5,3165 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5,3508 5,36795 5,3851
84g 5,3165 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5,3508 5,3851 5,36795
850 5,33365 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508
851 5,3165 5,33365 5,36795 5,33365 5,3508 5,33365 5,3851 5,36795
852 5,33365 5,3165 5,3508 5,3508 5,36795 5,3508 5,3851 5,36795
853 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851
854 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,3508 5,36795
855 5,3165 5,3165 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,3851
856 5,3165 5,33365 5,3508 5,36795 5,3508 5,36795 5,3851 5,3851
857 5,33365 5,33365 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,36795 5,40225
858 5,29935 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,3508 5,3851
859 5,3165 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851
860 5,33365 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795
861 5,29935 5,3165 5,3508| 5,36795 5,3508| 5,36795 5,3851 5,3851
862 5,29935 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,36795 5,36795
863 5,29935 5,3165 5,3508 5,36795 5,3508 5,3508 5,3851 5,36795
864 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,3508 5,3508 5,3851 5,3851
865 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,40225 5,3851
866 5,3165| 5,33365| 5,36795| 5,36795 5,3508| 5,36795 5,3851| 5,36795
867 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,36795
868 5,29935 5,3165 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508
869 5,29935| 5,33365| 5,36795| 5,36795| 5,36795| 5,36795 5,3851| 5,36795
870 5,29935 5,3165 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3851
871 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3851
872 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3851
873 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3851
874 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3851

Elaborado por: El Investigador
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Anexo B

Niveles de pH de la ceniza en un buffer 4, 00 para la muestra C2

pH Amplitude - Buffer

pH Nivel Amplitude - Ceniza Muestra C2

4,00-20ml
Buffer pH
Time - Plot 0 [Inicial 2gr agr 6gr 8gr 10gr 15gr 20gr
716 5,3165 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,36795 5,3165 5,3165
717 5,29835 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5,36795 5,3508 5,29935
718 5,28835 5,33365 5,36795 5,3508 5,36785 5,3508 5,33365 5,33365
719 5,298835 5,3165 5,36795 5,3508 5,36795 5,36795 5,3165 5,33365
720 5,3165 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,33365
721 5,3165 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,3508 5,3165 5,3165
722 5,3165 5,3508 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,33365 5,33365
723 5,3165 5,33365 5,36795 5,367295 5,3508 5,36795 5,33365 5,3508
722 5,29935 5,3165 5,36795 5,3508 5,3508 5,36795 5,3508 5,33365
725 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,3851 5,3165 5,3508
726 528835 5,33365 5,3508 5,3508 5,3508 5,3508 5.3508 5,3508
727 5,299835 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,36795
728 5,29935 5,3508 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,3165 5,33365
729 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,3508
730 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,3508
731 5,3165 5,3165 5.36795 5,367295 5.367295 5,36795 5,33365 5,33365
732 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,3508
733 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,3508
734 5,28835 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,36795
735 5,3165 5,3165 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795
736 5,29935 5,3165 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,3165 5,36795
737 5,28835 5,3165 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,3165 5,3851
738 5,3165 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,3508 5,33365 5,3508
738 5,3165 5,33365 5,3508 5,3508 5,3508 5,33365 5,3508 5,36795
740 5,29935 5,33365 5,36795 5,33365 5,33365 5,3508 5,33365 5,33365
74 5,29935 5,33365 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,367385
742 5,3165 5,33365 5,33365 5,3508 5,3508 5,36795 5,33365 5,33365
743 5,3165 5,3165 5,36795 5,36795 5,36795 5,367385 5,3508 5,33365
724 5.33365 5,3165 5.3508 536795 5,36795 5,36795 5,3508 5,3508
745 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,3508
748 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,3508
747 5,33365 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,33365 5,3508
748 5,3165 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,33365 5,3508
745 5,33365 5,33365 5,36725 5,36725 5.36725 5,3508 5.33365 5,36795
750 5,28935 5,3165 5,3508 5,36795 5,36795 5,3508 5,33365 5,36795
751 5,33365 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36785 5,33365 5,3508
752 5,3165 5,3165 5,36795 5,3508 5,3508 5,33365 5,3508 5,3508
753 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,33365 5,33365
752 5,33365 5.3165 5,3508 5,36795 5,36785 5.36795 5,3508 5,33365
755 5,29235 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,36795 5,33365 5,33365
756 5,33365 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,33365
757 5,28835 5,33365 5,3508 5,3508 5,3508 5,36795 5.33365 5,3508
758 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,3508 5,3508
759 5,33365 5,33365 5,3508 5,3508 5,3508 5,3508 5,3508 5,3508
760 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,33365 5,3508
761 5,33365 5,33365 5,3508 5,3851 5,36795 5,36795 5,29935 5,33365
762 528835 5.3165 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,3165 5,3508
763 5,29935 5,33365 5,3851 5,36795 5,3508 5,3508 5,3165 5,3508
762 5,29935 5,3165 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,3165 5,36795
765 5,29935 5,33365 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,29935 5,3851
766 5,3165 5,3165 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,29935 5,3851
767 5,3165 5,3508 5,36795 5,367295 5,3508 536795 5,2822 5,3851
768 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,3851
769 5,29835 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795 5,29935 5,367385
770 5,28835 5,33365 5,36795 5,36795 5,36785 5,3508 5,3165 5,36795
77 5,29935 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,36795 5,29935 5,36795
772 5,29935 5,3165 5,3508 5,36795 5,3508 5,36795 5,29935 5,36795
773 5,29935 5,29935 5,36795 5,3508 5,36795 5,36795 5,29935 5,3851
774 5,3165 5,2822 5,3851 5,36795 5,36795 5,3508 5,28835 5,3851
775 5,28235 5,26505 5.36795 5,3851 5,3508 536795 5,29835 5,36795

Elaborado por: El Investigador
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Anexo C

Niveles de pH de la ceniza en un buffer 4, 00 para la muestra C3

pH Amplitude - pH Nivel Amplitude -Ceniza Muestra C3
Buffer pH
Time - Plot 0 |Inicial 2gr gsgr 6gr 8gr 10 15gr 20gr
315 35,3165 éiﬁi 5 —sgssw _§'§6‘I§§ _5‘5%'9'5' [ 5.%555 5.%563
g8le 5,2822 5,3165 5,3508 3,36795 5,36795 35,36795 5,33365 5,33365
817 5,29935 5,33365 5,3508 5,36785 5,36795 5,3508 5,33365 5,33365
218 5,3165| 5,33365| 5,36795 5,3508| 5,36785| 5,36795| 5,33365| 5,33365
818 5,28235 5,28835 5,3508 5,33365 5,36785 5,36785 5,3165 5,33365
820 5,3165 5,3165 5,3508 5,36795 5,36795 5,3508 5,3165 5,3165
821 5,29935 5,3165 5,36795 5.36795 5,3508 5,36735 5,33365 5,33365
822 5,3165 5,28935 5,3508 5,36785 5,3508 5,36785 5,33365 5,3508
823 5,28835 5,33365 5,3508 3,36795 5,3508 5,36795 5,33365 5,33365
824 5,25535 5,3165 5,36735 5,33365 5,36795 5,3851 5,3165 5,3508
825 5,29835 5,3165 5,36755 5,3508 5,3508 5,3508 5,33365 5,3508
226 5,29935| 5,33365| 5,36795 5,3508| 5,36795| 5,36795| 5,33365| 5,36795
827 5,3185 5,3165 5,36795 5,33365 5,36795 5,36735 5,33365 5,33365
828 5,2822 5,33365 5,3508 5,3508 5,36795 5,36795 5,33365 5,3508
829 5,2822 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5,36735 5,33385 5,3508
830 5,29835| 5,33365 35,3508 5,3508| 5,36795| 5,36795| 5,33365| 5,33365
831 3,29235 5,33365 35,36735 5,3508 5,36785 5,36795 5,33365 35,3508
832 5,29935 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5.36795 5,3165 5,3508
833 5,28835 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5.36795 5,33365 5,36795
834 5,28835 5,3165 5,36785 5,3508 5,36795 5,36785 5,33365 5,36795
835 35,25235 5,33365 5.36795] 35,3508 5,3508 5,3508 5,33365 5.36795]
83t 5,2822 5,33365 5,36795 5,3508 5,3508 5,3508 5,33365 5,3851
837 5,29835 5,33365 5,36795 3,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,3508
838 5,2822 5,33365 5,36795 5,36755 5,3508 5,33365 5,3508 5,367S5
835 5,28835 5,33365 35,36735 5,36795 5,33365 5,3508 5,36785 5,33365
220 5,3165 5,33365 5,3508 3,36795 5,36795 5,36795 5,3851 3,36795]
821 5,33365 5,29935 35,3508 5,36755 5,3508 5,36785 5,3851 5,33365
822 5,20835| 5,33365| 5,36795| 5,36795| 5,36795| 5,36795 5,3851| 5,33365
243 5,25935 5,33365 5,3508 5,36795 5,36785 5,367S5 5,3851 35,3508
2o 5,33365 5,33365 5,33365 5,3508 5.36735 5,36795 5,3851 5,3508
845 5,29935 5,33365 5,36795 5,36735 5,36795 5.36795 5,367385 5,3508
826 5,3165 5,3165 5,3508 5,3508 5,36795 5,3508 5,3851 5,3508
847 5,3165 5,3165 5,36795] R . > 5,3851 53,3508
222 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,3851
248 5,3165 5,33365 5,36795 5,36735 5,36795 5,3508 5,3851 5,36795
850 5,33365 5,33365 5,36755 5,3851 5,36795 5,36785 5,36785 5,3508
851 5,3165 5,33365 35,36795 5,3508 35,3508 5,33365 5,3851 5,36795
852 5,33365 5,3165 5,3508 3,36735 5,36795 35,3508 5,3851 5.36795]
853 5 28535 5,33365 5,36795 5,36795 5,36795 5,36785 5,36735 5,3851
852 5,29935| 5,33365| 5,36795| 5,36795 5.3508| 5,36795 5,3508| 5,36795
855 5,3185 5,3165 5,36795 3,36795 5,36795 5,36795 5,3508 5,3851
856 5,3165 5,33365 5,3508 3.367/95 5,3508 5.36735 5,3851 5,3851
857 5,33365 5,33365 5,36785 5,3851 5,3508 5,36795 5,36735 5,40225
258 5,289835| 5,33365| 5,36795| 5,36795 35,3508 5,3508 5,3508 5,3851
858 5,315 5,33365 5,3508 3,36755 5,36795 5.36795 5,36795 5,3851
860 5,33365 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5,36795 5,36795 5,36795]
861 5,29835 5,3165 5,3508 5,36735 5,3508 5.36795 5,3851 5,3851
862 5,28835 5,33365 5,36785 5,36785 5,3508 5,3508 5,36795 5,36795]
863 35,29535 5,3165 5,3508 3,36795 35,3508 35,3508 5,3851 5.36735]
26< 3,28535 5,33365 5,36795 3,36795 5,3508 5,3508 5,3851 5,3851
865 5,3165 5,33365 5,36795 5,36795 5,3508 5,36795 5,40225 5,3851
866 5,3165| 5,33365| 5,36795| 5,33365 5.3508| 5,36795 5,3851| 5,36795
867 5,3185 5,33365 5,36795 5,35C8 5,38785 3,36795 5,3851 5,36795
368 5,29335 5,3165 53,3508 5,3508 5,36795] 3,36795 5.36785 S5,3508
869 5,29835 5,33365 5,36785 35,36795) 5,36735 5,36795 5,3851 5,36795
870 5,29935 5,3165| 5,36795 5,3851| 5,36795| 5,36795 5,3851 35,3851
871 5,29935| 5,33365| 5,36/95| 5,36/95| 5,36/95| 5,36795 35,3851 35,3851
872 5,29935 5,33365 5,36795 5,3851 5,36795 5,36795 5,3851 5,3851
873 5,29935 5,33365 5,36795 5,3508 5,36795 5.36795 5,3851 5,3851
874 5,28535 5,33365 5,367S5 5,36795 5,36795 5,36785 5,3851 5,3851

Elaborado por: El Investigador

83



Anexo D

Niveles de pH de la ceniza en un buffer 4, 00 para la muestra C4

pH Amplitude - pH Nivel Amplitude -Ceniza Muestra C4
Buffer pH
Time - Plot 0| Inicial 2gr 4agr 6gr 8gr 10gr 15gr 20gr

S1s 5,09355 5,0078 5,09355 5,007. 5,02495 50764 50764 5,12785
915 5,05925 5,0078 5,02495 5,042 5,0078 5,05925 5,1107 5,12785
816 5,05825 48735 5,042 5,0078] 502485 508355 5,0421 5,145
817 5,0421 48735 5,1107 5,02485 5,02485 5,1107 5,12785 5,09355
918 5,0421 5,0078 5,02485 5,0078 5,0421 5,0764 50764 5,15645
519 5,0421 5,0078 5,0421 5,0078 ,02495 5,08355 5,1107 5,145

20 5,05925 49735 5,0421 5,0078 5,02485 5,09355 5,1107 5,1107
921 5,0421 4,55065 5,02485 4,58065 042 50764 5,12785 5,1107
922 5,05925 4,33065 5,0078 4,99065 5,0078 5,1107 5,09355 5,1793
52 5,0421 5,0078 5,0078 5,0078 5,0078 5,08355 5,12785 5,145

24 5,09355 4,8735 5,0078 5,0078 ,0078 5,09355 5,09355 5,145
925 5,02485 4,55065 5,0078 5,0078 5,007 5,09355 5,1107 5,145
926 5,05825 493065 5,0078 4,99065 5,02495 5,09355 5,1107 5,16215
927 5,0421 5,0078 5,05925 5,0078 5,0078 5,09355 5,12785 5,158645
928 5,0764 4,95065 5,05925 5,02485 485065 5,1107 5,12785 5,12785
925 5,0764 4,85065 5,05925 5,0078 5,0078 5,1107 5,12785 5,16215
930 5,09355 5,0078 5,0078 5,0078 5,02495 5,1107 5,145 5,1793
531 5,0764 4,95065 5,0078 5,02485 4,9735 5,08355 5,09355 5,145
932 5,0421 5,0078 5,0078 5,024895 5,02485 5,05925 5,12785 5,1793
933 5,05925 5,0078 5,0078 5,02485 5,0078 5,09355 5,145 5,1793
534 5,0764 493065 5,0078 5,02485 5,02485 5,09355 5,12785 5,16215
935 5,0764 5,0078 5,0078 5,0764 5,02485 5,08355 5,1107 5,145
936 5,0764 5,0078 5,0078 5,0078 49735 5,09355 5,12785 5,145
937 5,09355 5,02485 5,05925 4,59065 5,0078 5,09355 5,12785 5,16215
938 5,0421 4,93065 5,05925 4,9%065 5,02495 5,09355 5,1107 5,145
939 5,09355 5,0078 5,05925 4,58065 5,0421 5,0764 5,12785 5,1793
240 5,0764 5,0078 5,05925 4,58065 5,0421 5,09355 5,1107 5,12785
41 5,0592 5,0078 5,05925 4,58065 5,042 5,08355 5,12785 5,145
42 5,09355 5,0078 5,0078 49352 5,05925 5,1107 5,12785 5,145
sS4 5,145 5,02495 5,0078 495635 50784 5,08355 5,1107 5,16215
Sas 0764 5,05925 5,05925 5,02485 ,0078 5,05925 5,0764 5,12785
345 5,0764 5,0078 5,0078 5,0078 5,05925 5,09355 5,1107 5,1107
sS4 50764 5,02495 5,0078 5,042 48735 5,09355 5,1107 5,12785
S47 5,0764 5,0764 5,05825 5,042 5,0421 5,145 5,12785 5,0764
sag 5,0421 5,042 5,0592 5,0421 5,0421 5,09355 5,16215 5,18645
248 5,0764 5,0421 L0078 5,0592 5,05925 5,1107 5,145 5,145
950 5,0764 5,0248 5,02495 5,0764 5,0421 5,1107 5,12785 5,145
951 5,0764 5,0421 5,02485 5,0078 5,0421 5,09355 50764 5,1107
952 5,0764 5,05925 5,02485 5,0592 4,85635 5,1107 5,12785 5,15645
853 5,05925 5,05825 5,02485 49735 485065 5,08355 5,145 5,0764
954 5,0421 5,0421 5,05925 5,042 5,0078 5,09355 5,12785 5,16215
955 5,0764 5,05925 5,05925 5,042 5,09355 5,09355 5,12785 5,1107
956 5,0764 5,0078 5,0078 5,05925 5,02485 5,1107 5,12785 5,19645
957 5,0764 5,05925 ,0421 5,0421 5,0421 5,09355 5,145 5,16215
958 5,05825 5,05925 5,0421 5,0421 5,1107 5,09355 5,09355 5,145
559 50764 5,0421 5,05825 495635 ,02485 5,08355 5,18645 5,12785
560 5,05925 5,02495 5,0078 4,58065 5,0421 5,16215 5,145 5,16215
961 5,05825 5,0078 5,0421 5,0078 ,042 5,09355 5,1107 5,145
962 5,0764 5,0421 5,0421 5,0421 5,02495 5,1107 5,1107 5,145
863 5,05925 5,0421 5,0421 5,0421 5,007 5,1107 5,1793 5,145
S64 5,05925 48735 5,02485 5,05925 4,99065 50764 5,145 5,16215
965 5,0764 5,05925 5,02485 5,0764 458735 5,1107 5,145 5,16215
966 50764 5,0421 5,02485 5,0764 4,98065 5,1107 5,145 5,16215
567 5,0764 5,0421 5,0078 5,0764 4,55065 5,08355 5,16215 5,145
968 0764 5,0421 5,0078 5,05925 5,05925 5,09355 5,18645 5,1793
969 5,042 5,02485 5,0078 5,0764 4,35065 5,08355 5,12785 5,16215
970 5,05825 5,0764 5,05925 5,0421 4,99065 5,09355 5,16215 5,16215
571 5,05925 5,0421 5,0078 5,05925 4,55065 5,1107 5,1793 5,16215
972 5,05825 5,02485 5,0078 5,02485 4,85065 5,1107 5,145 5,19645
573 5,05925 4,55065 5,05925 5,08355 4,535065 5,12785 5,1793 5,145

Elaborado por: El Investigador
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Anexo E

Niveles de Potencial de Hidrégeno para muestras de elementos similares a la ceniza

;-
volcanica.
Amplitude pH- Plot O
Time - Plot O |ceniza volcanica Otros elementos(Tierra comun)
15gr 15gr

576 5.33365] 5.33365]
A527 536795 55,5909
ASZE 5.3508 EREES
5279 5, 36795 5. 7628
A53T 5,385% 5.891385
531 5,385 1 5.83815
AS53Z 5.3851 S, 8653
LEEE] 5,3851 5, 8996
REER] 5.3851 5.91675
535 5, 367/95 5,9339
aA536 55,3851 5,95105
A537 5,3851 5.55105
AS3E 5.36795 5,95105
A53T 5.3851 5.598535]
53T 5,36795 5,0025
ASAYL 5,3851 S,
A5 5,3851 5,00725
aASA3 5. 36795 B,U01965|
I53F S5.3508 B,01965]
a535 5.3508 5,0368]
aA5A6 5.3851 5, 05355
ASAT 5, 36795 5,05395
A5AE 5.3508 66,0711
BERE] 5,.36795 5,0711
aA550 5. 36/95 65,0711
55T S5,3851 B, 05395
A552 5,.36795 5,0711
AS53 5.3851L G,
ASST 5,3851 5,
A555 5. 20225 5, 1054
556 5,3851 5, 1055
ASS7 5.3851 5, 1054
A558 5,367 B,
4559 55,3851 5, 1054
SO 5. 367/95 5.08825]
A561 5,.36795 5, 1054
ASGZ 5,3851L G,08825]
ASG3 55,3851 5,12255
ASEA 5.36/95 7
555 5, 36795 5,12255
A5G0 S5,.3508 5, 12255
A5G 7 5.36795 B, 12255
ASEE 5,3851 5,12255
I569 5,385 1 G, 1052
570 5, 36795 B,12255
aAS7Y 5.36795 B, 12255
A577 5. 36795 B, 12255
aAS573 S,3851 6,1357
AS57X 5.36795 5, 1397
A575 5.3851 B, I5685]
575 5,3851 B, 15655
A577 5,.36795 56,1397
AS7E 5.36795 G, 15685
q579 55,3851 ERELES)
ASET S5.3851 B, 15685
ASEZ SA022S B, 15685
RELE] 520225 B 17=
ASET 5. 36795 6,174
58S 5,3851 G, 17%
A5E6 5. A0225 6,174
ASS 7 50225 b, 15055
ASEE S5,3851 5,175
A58 5.385L 6. 173
55T 520225 B,19115
aA551 5,3851 6,174
A557 520275 G, 15085
RERE] S A02Z25 B, 174
A55F 5.367095 5, 15685
505 520225 5,15685
AS56 5. 40225 6,179
A5T7 5,3851 5,178
A558 5. 20225 B, 15685
55T 520225 6,172
aA60d S A0Z2S 6. 1/4
A60T 5. 20225 . 17%
A60Z 5. A0225 B, 15685
AL0T 580225 5,174
50T 55,3851 B, 175
AG0S 5.3851 6,174

Promedio 5, 380598125 B,0702325

Elaborado por: El Investigador
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Anexo F

Grafica de los Niveles de pH para muestras de ceniza de diferentes gramajes.

NIVELES DE PH PARA MUESTRAS DE
CENIZA DE 4 GR.

Buffer pH Inical 4gr
5.4
5,38 L
a ~ T b — | SN Sl i Pea—— .
= 5.38 \/— VYV W/ V I\
= 5,34 ; — 1 \J
= :
= N V.0V Y.V Wt '\ VA W a0 N
= 53
5,28
710 720 730 740 750 760 770 780
TIEMPO DE PLOTEC
NIVELES DE PH PARA MUESTRAS DE
CENIZA DE 8 GR
Buffer pH Inical 8gr
5,38
5,36
5,34
B W Y. W, ',V Vs 1" S Y
5,3
5,28
710 720 730 740 750 760 770 780
TIEMPO DE PLOTEO
NIVELES DE PH PARA MUESTRAS DE
CENIZA DE 10 GR
Buffer pH Inical 10gr
5,4
5,38
= 5.34 L\/
5,3
5,28
710 720 730 740 7258 760 770 780
TIEMPO DE PLOTEO
NIVELES DE PH PARA MUESTRAS DE
CENIZA DE 15 GRAMOS
Buffer pH Inical 15gr
5.36
5,34
5,32
= 53
5,28
5,26
710 720 730 740 750 760 770 780

TIEMPO DE PLOTEO

Elaborado por: El Investigador
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Anexo G

Diagrama eléctrico de la conexion de las electrovalvulas
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Anexo H

Valores eléctricos para la sonda de medicion

PH composite electrode manual

A. Purpose

The electrode is made of PH glass electrode and a silver/silver chloride reference electrode
composition, the PH measuring elements which is used to measure water solution PH value.

B. Type and main technical parameters

Electrode range | temper Zero Alkali PTS Response Internal Repeat | Noise
type ature point deviation time resistance ability
PH 16 PH mv min MQ mV
65-1 0-14 0-80 7+1 <15 >98 <2 <250 <0.017
BX-5 0-14 0-80 7X+11 <15 >98 <2 <250 <0.017
E-201 0-14 0-80 7405 <15 >98 <2 <250 <0.017 <0.5
E-201-C 0-14 0-80 7X£0.5 <15 >98 <2 <250 <0.017 <0.5
95-1 0-14 0-80 7X+0.5 <15 >98 <2 <250 <0.017 <0.5
E-900 0-14 0-80 7X+0.5 <15 >98 <2 <250 <0.017 <0.5

C. Precautions

1. The electrode used for the first or long set without re-use, the electrode bulb and the sand
core, immersed in the 3NKCL solution activated eight hours.

2. The electrode plug should be kept clean and dry.

3. Electrode reference solution is the 3NKCL solution.

4. Measurement should be avoided staggered pollution between solutions, so as not to affect the
accuracy of measurement.

5. Electrode blub or sand core is defiled which will make PTS decline, slow response. So, it should
be based on the characteristics of the pollutant, adapted to the cleaning solution, the electrode
performance recovery.

6. The electrode should not be long-term immersed in acid chloride solution.

7. Electrode when in use, the ceramic sand core and liquid outlet rubber ring should be removed,
in order to make salt bridge solution to maintain a certain velocity.
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Diagrama de electrénico del circuito de la placa del sensor de pH
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Anexo J

Diagrama electronico de la placa del sensor de pH Esquemas de conexién para las
valvulas de series CWX

CWX Z&7513#415 B CWX Series Wiring

CRO1(ﬁ2§?§*%{IﬁK) b CROS(REZWMIEMBIENHR)
CRO1 wring Diagram (two wires) CROS five wires micro controller
nHes
Cortrol
circait
RALFH &
Uit switehi L___
4T B A Binternal circuit | 4447 & M8 1E M BOulside circuit W47 B 1 Blnternal cireuit
& N CROG(A&EZH AN
CRO2(Z %M AN CR06 Wiring diagram (five wires)
CRO2 wiring diagram (three wires)
A% opEN POWER - é
Red Sw i . [ 1}
[lmwen ] | A4 cLose, e g W <
I f:z:'“ . green/blue | e ¢ :G,m
oot | Q un
Ls2 Red
\ =/ Black
K47 &A BInternal circuil | IA1T & 2P 4812 3] HOutside circuit U ETE A Binternal sitcuit W15 8 % 815 M BOutside cireuit
CRO3(= #2417 1) CRO7( 46 142 $ 5 X)
CRO3 V/iring diagram (three wires) CRO7 Rotation control mode
14 open . POVWER ’ s 4
Red v S v H
SwW ®0 q00 ¥
@ s e s 5 —
0006000000
547 - e ‘;;.4_
Green dh |JdK .. 2
Miﬁ #BInternal circuit | #1578 7 i1 # #O0utside circuit

CRO4(H B MLz 5 7 )
CRO4 Wiring diagram (power off return)

nMen

Conteol
creult

The operating instructions and nctice
For the actualors rated veltage is AC/DCOV.24V, can be

applied for ACAV-24V o1 DCOV-24V, (When apply DC9-24V,

POWER in the wiring dizgramis IS, and no cathode and

positive). AC27 ard DCIOV is the maximum voltage, ctherwise
may damage the internal circuit board,

The above wiring can be multi-tuintype, and CRO2 and
CROBcanbe single-turntype. Cr04 adopt high-speed RF32)
motor, can ke quick open (with actuator CWX-10K, open time
wthin 3 seconds), whenfirst open or under a leng time for clese
position, be guarantee morethan 1 minute to assute reliable
return after power off. ( raturn time within 5 seconds).

A7 WiBIntemal circuit |3 725 1823 & Outside circuit
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Anexo K

Programacion para Arduinol de 3

#include <Servo.h>
#include <LiquidCrystal.h>

Servo myservo;

LignidCrystal Ted{12, 11, 5, 4, 3, 2});

const int numerolecturas = 5;

float lecturas, lecturasl;
int index = 0;
int media = 0

int total = 0;

int inputPin = AO0;

floatp,w,s,S3,snivel;

int pos=0;

void setup(void)

{
pinMode(7, OUTPUT);// pinMode (LED,OUTPUT) ;
pinMode (A5, OUTPUT) ;
pinMode(10, OUTPUT) ;
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT) ;
pinMode (13,0UTPUT) ;
Serial.begin(9600);
myservo.attach(9);

}
void loop(void)

{

float Sl=analcgRead(Al);
floatvoltage=S1*(5.0/1024.0);
float S2=analogRead(A2);
floatvoltagel=S2*(5.0/1024.0);
S3=analogRead(A3) ;
snivel=S3*(5.0/1024.0);

if(voltagel<2.00) //S1 Sensor LLuvia
{
lcd. elear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("SISTEMA: ") ;
for(pos = 90; pos>=5; pos—-=1)// CERRAR VALVULA MOTORIZADA "SI
{

myservo.write(pos); // tell servo to go to position
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delay(15); // waits 15ms for the servo to

}

digitalWrite(8,LOW); //CERRAR VALVULA Q3

if(voltage<2.00)//5S2 Sensor Infrarrojo

{

do
{

digitalWrite(10,HIGH); //ABRIR VALVULA Q1 DE BUFFER
S3=analogRead(A3);

snivel= S3*(5.0/1024.0);

delay(50) ;

}while(snivel<4.50);

digitalWrite(10,1LOW); //CERRAR VALVULA Q1 DE BUFFER

B Rolo I8
led.
lcd.

clear();
setCursoxr(0, 0);
Pprint("SETTING - ")

lecturas =analogRead(inputPin) ;
delay(5000) ;
s=lecturas*(5.0/1024.0);
digitalWrite(6,HIGH); //ENCENDER AGITADOR
delay(6000) ;
digitalWrite(6,LOW) ;//APAGAR AGITADOR
lecturasl =analogRead(inputPin);
p=lecturasl* (5.0/1024.0);

w=s+

(s*0.015) ;

lcd.begin(1l6, 2);

Icd.

setCursor(0, 0);

lod-print("s:=");

led.

setCursox(7, 0);

led.print(s;:2);

led-

setCursor(0, 1);

lod. print(™p=") ;

lecd.
Icd:

setcursor(9, 1);
print(p,;2);

if (p<=w)

{

digitalWrite(A5,HIGH) ;//ACTIVAR SALIDA PARA EL SISTEMA DE PRO
delay(5000);

digitalWrite(A5,LOW) ;//APAGAR SISTEMA DE RPOTECCION
digitalWrite(8,HIGH) ;//ABRIR VALVULA MOTORIZADA
digitalWrite(l13,HIGH) ;//ENCENDER ELECTROVALVULA Q2 DESTILADA
delay(5000) ;

digitalWwrite(l3,LOW) ;//APAGAR ELECTROVALVULA Q2 DESTILADA
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else
{
digitalWrite(A5,LOW) ;
digitalWrite(8,HIGH);//ABRIR VALVULA MOTORIZADA
digitalWrite(13,HIGH) ;//ENCENDER ELECTROVALVULA Q2 DESTILADA
delay(5000) ;
digitalWrite(13,L0W) ;//APAGAR ELECTROVALVULA Q2 DESTILADA
}
}
else
digitalWrite(AS,LOW) ;
delay(100) ;
}
else
{
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("INDICIO LLUVIA:");
for(pos = 5; pos <= 90; pos += 1)// ABRIR VALVULA MOTORIZADA "SERVO]

{// in steps of 1 degree
myservo.write(pos); // tell servo to go to position ir
delay(15); // waits 15ms for the servo to re:
}

digitalWrite(8,HIGH) ;
delay(100);

93



Anexo L

PH-metro del laboratorio de la Facultad de Ingenieria en Alimentos en el cual se realizo
el adiestramiento del funcionamiento de la sonda de pH.

i @pH — METROS |
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