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@ Resumen:

Sistema de riego autdbnomo con autocalibracién en dife-
rentes tipos de suelos en funcién del grado de humedad
en suelo.

Dispositivo compacto sin la necesidad de alimentacién
externa que integra todos los elementos necesarios pa-
ra automatizar sistema de riego autébnomo, y que actua
sobre unas electrovalvulas, en funcién del grado de hu-
medad de diferentes tipos de suelo y los requerimientos
de riego establecidos, referenciados a partir de medidas
de campo previas. El propio dispositivo tiene almacena-
do los diferentes rangos de grado de humedad en suelo,
por lo tanto el dispositivo esté autocalibrado. Ademas esta
dotado de un sistema de alimentacién autbnomo median-
te un panel fotovoltaico. Constituye una alternativa a los
actuales sistemas de riego que carecen de un criterio de
seleccion de riego en funcion del contenido de agua del
suelo y permite optimizar los recursos hidricos y es apli-
cable en el sector agricola especialmente en los cultivos
intensivos.
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DESCRIPCION

Sistema de riego auténomo con autocalibracién en diferentes tipos de suelos en funcién del grado de humedad en
suelo.

Sector de la técnica

Empresas de riego, sistemas de control de riegos, instrumentacién riego Potencial hidrico, Estrés hidrico, TDR,
sector agricola, cultivos intensivos, riego deficitarios.

Estado de la técnica

Respecto a los sistemas actuales de riego se distinguen principalmente entre los que suministran el riego segin la
frecuencia en funcién del nimero de aplicaciones diarias y entre aquellos sistemas de mayor complejidad constituidos
por varios equipos interconexionados entre si mediante datalogger. En funcién de la alimentacién podemos encontrar
sistemas auténomos alimentados por una pila de 9 V habitualmente o mediante fuente de alimentacién externa.

Para obtener una medida de humedad en tierra se utilizan diferentes técnicas basadas en la medicion de la constante
dieléctrica del suelo, siendo los més habituales:

e Sensores capacitivos.
e Sondas TDR.

Los primeros consisten en un oscilador controlado por la capacidad equivalente que presentan los electrodos intro-
ducidos en el medio a medir. La frecuencia del oscilador serd proporcional al contenido de agua del suelo. El principal
inconveniente que puede presentar este tipo de dispositivos es la estabilidad del oscilador frente a cambios de tempe-
ratura y el efecto pardsito de la conductividad del suelo sobre la frecuencia de oscilacién. La principal ventaja de este
tipo de sensores es su precio moderado.

El funcionamiento de las sondas TDR se basa en la relaciéon que hay entre la velocidad de propagacién de una
onda electromagnética y la constante dieléctrica del medio. Para ello se excita la sonda mediante un pulso de corta
duracién y se mide el tiempo transcurrido hasta que se recibe el eco de la onda reflejada en el extremo final de la sonda.
Conociendo la longitud real de la sonda podremos calcular la velocidad de propagacion. El principal inconveniente de
esta técnica es la necesidad de resolver tiempos extremadamente cortos lo cual encarece la electrénica del dispositivo.
Los sistemas de riego basados en sondas TDR, ademds de un mayor coste presentan la desventaja de un mayor
consumo.

El sistema desarrollado tiene como finalidad el dosificar y optimizar de la mejor manera posible los escasos recur-
sos hidricos de aquellas zonas que por su situacion climdtica o geografica carecen de recursos suficientes y se ven en
la obligacién de implantar sistemas de riego selectivo con los elevados costes que éstos suponen.

El sistema que se describe basa su funcionamiento en el estudio del contenido de humedad en el suelo a partir del
grado de humedad, mediante esta técnica se obtienen unos resultados con suficiente fiabilidad para controlar un sistema
de actuadores que activardn unas electrovdlvulas tantas como bocas de riego se necesiten. La ventaja fundamental que
presenta este sistema es la unificacién de todos los bloques que se necesitan para un sistema de riego en un solo
moédulo que integra tanto el propio sensor de humedad en tierra, salidas de potencia para activar las electrovélvulas,
el controlador basado en un microcontrolador y su propia alimentacién procedente de una célula solar que alimenta al
sistema.

Descripcion de la invencion

Descripcion general del sistema

El sistema de captacién de humedad en suelo basa su funcionamiento en la medida de la conductividad eléctrica
que presenta el medio a sensar. Para ello se emplean dos varillas de acero, estas varillas estdn aisladas entre si. El disefio
del sensor hace posible que no exista un error en la medida causado por diferencias de profundidad o de separacién de
las varillas, ya que la conductividad presenta fluctuaciones debidas a las deformaciones en el suelo.

El sistema desarrollado incorpora ademds del sensor descrito, un médulo de control interno, y unas salidas para
activar tanto las diversas electrovalvulas como la bomba de agua para el llenado del depésito de distribucién de agua
si lo hubiera.

Breve descripcion de las figuras

Figura 1. Dispositivo de medicion en campo.
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Figura 2. Variacion de la conductividad con suelo saturado, con abundante grado de humedad. T (mV) representa
la tension de salida en milivoltios, t(min) tiempo en minutos.

Figura 3. Variacion de la conductividad con suelo seco, con escaso grado de humedad. T (mV) representa la
tension de salida en milivoltios, t(min) tiempo en minutos.

Figura 4. Variacion de la conductividad con grado de humedad optimo. T (mV) representa la tensién de salida en
milivoltios, t(min) tiempo en minutos.

Figura 5. Esquema de comportamiento del sistema con el punto optimo de riego. T (V) representa la tension de
salida en voltios.

Descripcion detallada del sistema

Las dos varillas estan colocadas a la salida de un divisor resistivo, excitadas mediante un oscilador senoidal, de
esta forma obtenemos a la salida una caida de tension alterna proporcional a la conductividad eléctrica del terreno
consiguiendo asf la no polarizacién de los electrodos, la sefial es tratada para su procesamiento mediante un sistema
de control. Los datos obtenidos son muestreados y comparados con los datos adquiridos en diferentes tipos de suelo,
con medidas de campo realizadas con el propio sensor mediante distintas muestras inalteradas.

Con la técnica empleada se obtienen muestras reales de humedad en varios tipos de suelo principalmente en suelos
francos, francos arenosos y francos arcillosos.

Para calibrar el sensor se han obtenido datos de la caida de tension entre las dos varillas y su relacién con el grado
de humedad del suelo.

Comparando los niveles de tensién procedentes de la caida de tensién entre los electrodos y los datos almacena-
dos en el microcontrolador se establece un umbral critico para determinar el punto de riego Optimo para un mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos disponibles.

También existe la posibilidad de cambiar el punto critico de riego, ya que el sistema incorpora unos interruptores
con opcidn de seleccionar varios tipos de suelo modificando la referencia de control mediante programa.

Para alimentar al sistema se puede emplear desde una fuente de alimentacién hasta una célula fotovoltdica que
alimente directamente al sistema o cargue una bateria y ésta sea la que suministre energia al sistema. Ademads existe
un control de ahorro de energia con un bajo consumo.

Todo el sistema estd integrado en una tnica caja de control con los siguientes elementos:

e Electrodos para la medicién de la conductividad eléctrica del suelo.

Etapa de adquisicién y control

Etapa de alimentacién que incorpora una célula fotovoltdica de 12 V.

Interruptores de seleccion de suelo.

Etapa de potencia para la activacién de varias electrovalvulas.

El principio béasico de funcionamiento del sistema es el control del déficit de humedad del suelo o lo que es lo
mismo el punto 6ptimo de riego. Las medidas de control tomadas se comparan con los datos obtenidos “in sifu”. El
resultado de estas comparaciones es tratado y procesado por un microcontrolador que realizard un seguimiento de
las muestras procedentes del sensor obteniendo un valor critico que se correspondera con el punto critico de riego.
Los datos establecidos para realizar la comparacion se obtienen de muestras inalteradas del suelo y son tratados en
laboratorio obteniendo un grado de humedad que serd el porcentaje de agua contenida respecto a la muestra seca.

Una vez realizado el estudio de campo, se establece un umbral con unos limites maximo y minimo los cuales se
comparan con los datos que se van obteniendo.

Como se puede comprobar de esta forma se consigue una calibracién muy préxima al comportamiento real del
suelo.

Considerando que el suelo es un material complejo compuesto por sdlidos, liquidos y gases y que su estructura no
es constante y cualquier accion fisica sobre el terreno puede cambiarlo se establece un margen de medida a la vez que
se espera un tiempo suficiente desde que se activa el sistema hasta que se obtiene la muestra.
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Los objetivos del sistema desarrollado son:
e Establecer un punto éptimo de riego
e Sustituir un sistema con varios elementos por un tnico sistema integrado.

e Calibrar un tnico sistema para varios tipos de suelo.

Establecer un punto optimo de riego

El sistema debe de ser capaz de establecer un punto 6ptimo de riego dentro de un umbral establecido, en funcién
de los datos obtenidos en las medidas de las muestras inalteradas “in situ”.

Sustituir un sistema con varios elementos por un vinico sistema integrado

El sistema desarrollado comprende todos los médulos necesarios de un sistema de riego en un tnico bloque com-
pacto, lo que lo hace de especial utilidad en aquellos lugares en los cuales los puntos de control distan del punto de
riego ademas el sistema se caracteriza por ser un sistema auténomo cuya alimentacion puede ser suministrada por una
fuente de energia renovable.

Calibrar un tinico sistema para varios tipos de suelo

El sistema incorpora la opcién de disponer de mds de una calibracién segin el tipo de suelo a través de unos
interruptores externos que indican el tipo de suelo en el que va a ser instalado el sistema.

Ventajas del sistema
Las principales ventajas que presenta el sistema desarrollado son:

e Es un sistema de menor coste que los que se fabrican actualmente, ya que su sistema de medicién no
precisa de circuitos electronicos complejos ni de un sistema mecdnico externo, si no que todo el sistema
estd integrado en un solo bloque de control.

e FEs un sistema que no necesita de una calibracion para cada tipo de suelo a diferencia de los ya existentes,
con este sistema se reducen los gastos que una calibracidn conlleva para cada tipo de suelos ya que posee
varios tipos de programas internos, en los que el usuario puede acceder en cada momento y variar el punto
Optimo de riego sin mas que actuar sobre unos interruptores accesibles desde el exterior y que se encuentran
integrados en el propio sensor.

e Es un sistema que tiene la posibilidad de incorporar una célula solar fotovoltdica que le convierte en un
sistema auténomo.

e Es un sistema f4cil de utilizar y que no presenta ningtin problema en su colocacién, dado que el sistema
incorpora un soporte con aislamiento para que el usuario no tenga problemas en su instalacion.

El sistema desarrollado pretende ser una alternativa que sustituya a los actuales sistemas de riego, que actian
mediante un programador de tiempo y que se activan siempre, sin tener en cuenta las caracteristicas de humedad del
suelo. Ademads por ser un sistema compacto, mas manejable y mas facil de instalar lo convierte en un sistema viable
para aquellas zonas en los que los recursos hidricos de los que se disponen son escasos, y en especial servird de gran
utilidad en los cultivos intensivos.

Como el sistema tiene la posibilidad de ser auténomo de la red eléctrica, requiere un minimo consumo energético
y no necesita la atencién de un técnico, resulta apto y totalmente aplicable para aquellos emplazamientos un esca-
sos recursos y sin un gran desarrollo socioecondémico. Cuenta con un bajo coste, ventaja que lo diferencia de otras
tecnologias de riego.

Ejemplo
Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo se estan realizando pruebas con diferentes grados de

humedad en el suelo, desde suelos totalmente secos hasta suelos saturados obteniendo resultados estables a las varia-
ciones del mismo.
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Se puede apreciar que el sistema necesita un tiempo hasta que éste se estabiliza, momento en el cual los resultados
son mostrados y almacenados para su posterior tratamiento.

Se observa que cuando el suelo presenta unas caracteristicas en un grado de humedad muy bajo la tension de salida
del sistema es mucho mayor que con un suelo casi saturado en el cual el valor de la caida de tensioén en extremos de
la varillas es mucho menor, por lo que se obtiene el comportamiento del sistema es el adecuado, si se tiene en cuenta
que a medida que existe mayor grado de humedad en el suelo la conductividad es mayor y por lo tanto menor serd la
resistividad del terreno lo que implica una menor resistencia y por consiguiente una menor caida de tension.

Como se observa en la figura 2 cuando el suelo estd saturado correspondiente a un grado de humedad de casi un
80%, siendo el peso de la muestra de 80 gramos sobre un suelo franco arenoso, y después de un desecacion de 24 h a
la temperatura de 105°C, se alcanza una caida de tension en funcién de la conductividad de 3,163 V en el transcurso de
3 horas con un tiempo de muestreado de 15 segundos. Es necesario un tiempo hasta que el sensor se estabiliza entre 30
minutos y 50 minutos, a partir de éste tiempo los resultados ya son totalmente estables y como se puede comprobar, a
medida que el suelo se va secando la tension de salida del sistema aumentar en el momento el sistema deja de fluctuar
se obtiene el punto 6ptimo que le indica al sistema que deje de regar.

De la misma forma que se realiza un estudio para suelo saturado, se obtienen resultados inversos, cuando el suelo
necesita ser regado y su contenido en agua estd por debajo del umbral establecido.

Como se observa en la figura 3 cuando el grado de humedad es practicamente nulo, y el peso de la muestra apenas
varia una vez la muestra sobre un suelo franco arenoso, que es el tipo de suelo mds comin en cultivos intensivos,
objeto de éste estudio, ha sido disecada y por lo tanto se han seguido las mismas pautas que en el caso anterior, los
resultados obtenidos son los siguientes:

A) Se obtiene una muy baja conductividad eléctrica del suelo lo que implica una mayor resistividad del mismo
y por lo tanto una mayor caida de tensién. Como ya se ha explicado anteriormente el sistema necesita de
un tiempo de estabilizacidn producido por la variedad de particulas de las que el suelo estd compuesto, en
este caso el sistema se estabiliza de forma casi permanente cuando han trascurrido un tiempo entre 50 y 60
minutos, momento en el cual el sistema apenas varia.

B) Se puede considerar que a partir de una caida de tensién entre 3.745 mV y 3.750 mV se encontrard el punto
6ptimo de comienzo de riego.

En la figura 4 se observa una situacién intermedia entre un suelo franco arenoso saturado y otro no saturado, al
igual que en los casos anteriores es necesario un tiempo de estabilizacién del sensor, como se puede apreciar el sistema
se estabiliza cuando en su salida presenta una caida de tension de entre 3.375 mV y 3.350 mV es entonces cuando se
estable un umbral critico correspondiente al punto 6ptimo de riego.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de riego en diferentes tipos de suelos en funcién del grado de humedad en suelo caracterizado por
comprender los siguientes elementos:

Electrodos para la medicién de la conductividad eléctrica del suelo.
Etapa de adquisicién de datos, autocalibracién y control.
Etapa de alimentacién a 12 V.
Interruptores de seleccién de suelo.
Etapa de potencia para la activacion de varias electrovélvulas.
2. Sistema de riego en diferentes tipos de suelos en funcién del grado de humedad en suelo segtin la reivindicacion
1 caracterizado por suministrar la energia de forma auténoma mediante una célula solar fotovoltaica.
3. Sistema de riego en diferentes tipos de suelos en funcién del grado de humedad en suelo segun las reivindica-
ciones 1y 2 caracterizado por realizar la comunicacién del sistema con otros sensores o a través de un PC de control

mediante comunicacidn serie.

4. Sistema de riego en diferentes tipos de suelos en funcién del grado de humedad en suelo segtn las reivindica-
ciones 1 a 3 caracterizado por determinar el punto 6ptimo de riego entre 3.375 mV y 3.350 mV
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Figura 1.



ES 2333 687 Al

t (min)

Figura 3.




ES 2 333 687 Al

OFF

OFF

ON

p Y
S
E
-
8 t{min)
Figura 4
+ ——=PUNTO OPTIMO DE RIEGO

OFF OFF
578 %3,406 ’9;425 T (V)

Figura 5.




OFICINA ESPANOLA DE (D ES 2 333 687
PATENTES Y MARCAS

ESPANA

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@D Ne de solicitud: 200703043
@ Fecha de presentacion de la solicitud: 16.11.2007

@ Int. Cl.: Ver hoja adicional

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
X WO 03099454 A2 (UNIV FLORIDA) 04.12.2003, parrafos [0015-0048]; 1-4
figuras.
A US 5749521 A (LATTERY et al.) 12.05.1998, columna 5, linea 48 - 1-4
columna 8, linea 15; figuras 1 Y 2.
A US 6016971 A (WELCH et al.) 25.01.2000, todo el documento. 1-4
A US 2005240313 A1 (CARTWRIGHT et al.) 27.10.2005, todo el 1-4
documento.
Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita
Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion
misma categoria de la solicitud
A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha
de presentacion de la solicitud
El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones |:| para las reivindicaciones n®:
Fecha de realizacion del informe Examinador Pagina
09.02.2010 J. Herrando Calvo 1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N2 de solicitud: 200703043

CLASIFICACION DEL OBJETO DE LA SOLICITUD

B05B 12/12 (2006.01)
A01G 25/16 (2006.01)
GO5D 22/02 (2006.01)

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)

B0O5B, A01G, GO5D

Bases de datos electronicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos vy, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI

Informe del Estado de la Técnica (hoja adicional) Péagina 2/4




OPINION ESCRITA

Ne de solicitud: 200703043

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 09.02.2010

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones
Reivindicaciones

Actividad inventiva Reivindicaciones

(Art. 8.1 LP 11/1986) Reivindicaciones

1-4

1-4

Si
NO

si
NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200703043

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
DO1 WO 03099454 A2 12-05-1998
D02 US 5749521 A 04-12-2003
D03 US 6016971 A 25-01-2000
D04 US 2005240313 A1 27-10-2005

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El objeto principal de la invencién es un sistema de riego autonomo para diferentes tipos de suelo en funcion del grado de
humedad. Se considera como el documento del estado de la técnica méas proximo al objeto reivindicado el documento D01, el
cual afecta a la actividad inventiva de todas las reivindicaciones, tal y como se explica a continuacion:

Reivindicaciones independientes R1

La reivindicacién R1 describe un sistema de riego con electrodos para medir la conductividad eléctrica del suelo; una etapa de
adquisicion, autocalibracién y control; una etapa de potencia para activar las electrovalvulas; una etapa de alimentacion a 12v
y finalmente, unos interruptores para la seleccién del tipo de suelo.

Por otro lado, el documento D01 divulga también un sistema de riego con electrodos para medir el grado de humedad del suelo
(parrafos [0017-0019]); una etapa de adquisicién, autocalibracién y control (parrafos [0034-0049]) donde se toman medidas
del suelo y se establecen los niveles de disparo para controlar las electrovalvulas que se activan/desactivan mediante un
actuador (parrafos [0022-0024]) equivalente a la etapa de potencia de la presente invencioén. El sistema de riego descrito por el
documento D01 también incluye una etapa de alimentacion (parrafo [0032], figuras 1A,1B) que aunque no se especifica si es a
12V, es simplemente una de varias posibilidades evidentes que un experto en la materia seleccionaria segun las circunstancias,
sin el ejercicio de actividad inventiva, para resolver el problema planteado.

La diferencia entre el sistema de riego de la presente invencion y el sistema de riego presentado por el documento D01 son
los interruptores para la seleccion de tipo de suelo. Sin embargo, esta caracteristica no indica nada que no sea conocimiento
comun en el campo de sistemas de riego ya que poder elegir manualmente el tipo de suelo y fijar de este modo los niveles de
disparo para activar/desactivar las electrovalvulas es una técnica muy conocida en el estado de la técnica como se muestra en
el documento D02 (columna 5, linea 48 - columna 8, linea 15 ; figura 1).

Por lo tanto, la invencién como se reivindica en la reivindicacion R1 no se considera que implique actividad inventiva (Articulo
8.1 LP).

Reivindicaciones dependientes R2-R4

El sistema de riego auténomo reivindicado por la reivindicacién R2 con una célula solar fotovoltaica para el suministro de
energia ha sido divulgado anteriormente por el documento D01 (péarrafo [0032]).

La comunicacion del sistema de riego con otros sensores o con un PC segun describe la reivindicacién R3 mediante una
conexién serie ha sido divulgado anteriormente por el documento D01 (parrafos [0027-0031]).

El objeto de la reivindicacién R4 consiste en la seleccion del punto 6ptimo de riego dentro del rango de 3.375mV y 3.350mV.
Dicha seleccidn sélo puede considerarse que posee actividad inventiva si presenta efectos o propiedades inesperadas. Sin
embargo, no se han indicado dichos efectos o propiedades en la solicitud y se considera meras ejecuciones particulares obvias
para un experto en la materia.

En consecuencia, las reivindicaciones R2-R4 no se puede considerar que impliquen actividad inventiva (Articulo 8.1 LP) .
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