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 I 

Resumen 

Este trabajo recoge el desarrollo y la implementación de un sistema de riego 

automatizado destinado a pequeñas instalaciones basado en la tarjeta Arduino 

UNO R3. 

Se ha diseñado un sistema que, mediante una serie de sensores y actuadores, 

es capaz de recopilar información de la humedad y la temperatura del entorno. 

A partir de esas lecturas, determina el estado del sistema completo y actúa en 

consecuencia para lograr un riego automatizado y eficiente. 

Además, se ha construido una maqueta para simular el comportamiento de la 

instalación en una situación próxima a la realidad. 

 

Palabras clave: Arduino, riego automatizado, Reloj de Tiempo Real (RTC), 

sensor de humedad, Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) 

 

 

 

Abstract 

This work includes the development and implementation of an automatic 

irrigation system for small installations based on the Arduino UNO R3 card. 

A system has been designed that through a series of sensors and actuators is 

able to collect information on the humidity and temperature of the environment. 

From those readings, it determines the state of the entire system and acts 

accordingly to achieve automated and efficient irrigation. 

In addition, a model has been built to simulate thebehavior of the installation i

n a situation close toreality. 

 

Keywords: Arduino, automated irrigation, Real Time Clock (RTC), humidity 

sensor, Integrated Development Environment (IDE)  
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GLOSARIO DE TÉRMINOS Y ABREVIATURAS 

Microcontrolador: circuito integrado programable que es capaz de ejecutar las 

órdenes grabadas en su memoria. Sus tres partes funcionales son la unidad de 

procesamiento, la memoria y los periféricos de entrada/salida. 

 

SDA: System Data (línea de datos). 

 

SCL/SCK: System Clock (señal de reloj). 

 

RS-232: Recommended Standard 232. Interfaz que designa una norma para 

el intercambio de datos entre un DTE (Equipo Terminal de Datos) y un DCE 

(Equipo de Comunicación de Datos). 

 

PWM: Pulse Width Modulation (modulación por ancho de pulso). 

 

SPI: protocolo de comunicaciones que utiliza cuatro señales para la 

comunicación entre un maestro y un esclavo: SS, SCK, MOSI y MISO. 

 

SS: Slave Select (selección de esclavo). 

 

MOSI: Master Out Slave In (salida maestro, entrada esclavo). 

 

MISO: Master In Slave Out (entrada maestro, salida esclavo). 

 

Sketch: programa/lista de instrucciones de Arduino. 

 

OLED: Organic Light-Emitting Diode (diodo orgánico de emisión de luz). 

 

RTC: Real Time Clock (reloj de tiempo real). 

 

TX: Data Out to Device. Transmite datos mediante protocolo serial. 

 

RX: Data In from Device. Recibe datos mediante protocolo serial. 

 

V: Voltaje en voltios (V). 

 

I: Corriente en amperios (A). 

 

P: Potencia en vatios (W). 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

 

1. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

La realización del presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado con 

el objetivo de diseñar y construir un sistema de riego automatizado que trabaje 

de forma simple y eficiente. 

Para ello, se han tenido en cuenta los diferentes factores que pueden 

afectar a pequeños jardines o cultivos y se ha implementado un sistema que 

facilite el cuidado y la conservación de estos. 

Además, se ha querido construir un sistema que fuese económico y fácil 

de utilizar, con materiales asequibles y con una programación sencilla, que 

pueda ser implementado por cualquier persona que posea conocimientos 

básicos sobre programación y electrónica y con un ajustado presupuesto. 

El sistema diseñado pretende mejorar los equipos domésticos 

comerciales actuales, consiguiendo detectar automáticamente temperatura y 

humedad. Además, se pretende reducir el consumo dotando de alimentación 

solar el sistema de llenado del depósito de agua que se utiliza para el riego. 

 

 

2. OBJETIVOS PRINCIPALES 

El principal objetivo de este proyecto es crear un sistema que vuelva 

independiente cualquier pequeña instalación botánica que se pueda tener en 

una vivienda. Su uso está destinado a usuarios aficionados a la jardinería que 

quieran utilizarlo en pequeños proyectos de ámbito doméstico. 

Requiere de poco espacio para ser colocado y tiene una sencilla y 

flexible instalación, ya que puede modificarse a gusto y necesidad del usuario, 

cumpliendo perfectamente su función en instalaciones de tamaño reducido. 

Además, debido a los sensores y actuadores empleados en su 

construcción, evita que se desperdicie una gran cantidad de agua y proporciona 

al usuario distintos datos sobre la instalación y su entorno que logran crear un 

sistema monitorizado, intuitivo y eficiente. 
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3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 

 La presente memoria se ha organizado en diferentes capítulos en los 

que se irán tratando los aspectos más importantes y destacables del sistema 

implementado. 

 En primer lugar, en el Capítulo 1: Marco teórico, se realizará un breve 

análisis de los sistemas de riego y se describirán algunos de los tipos que más 

se utilizan en pequeñas y grandes instalaciones.  

 A continuación, en el Capítulo 2:  Método, se explicará con detalle el 

sistema utilizado para la programación e implementación del sistema y se 

analizará cada uno de los elementos que lo componen, tales como sensores, 

actuadores, dispositivos de alimentación, etc. Además, se hará un recorrido 

sobre la forma de proceder y la metodología seguida para llevar a cabo este 

proyecto, analizando las soluciones propuestas para enfrentar dicho trabajo. 

 En el Capítulo 3: Programación, se analizará con detalle el código 

utilizado en la programación del sistema, haciendo hincapié en las librerías, 

variables y funciones utilizadas para la monitorización de los datos recogidos 

por los sensores. 

 En el Capítulo 4: Diseño, se va a describir detalladamente la maqueta 

construida para la visualización del funcionamiento del programa, añadiendo 

un pequeño manual de usuario y una tabla que recogerá el coste del equipo 

empleado para la construcción de esta. 

 Por otro lado, en el Capítulo 5: Otros cálculos, quedarán reflejados los 

consumos y requerimientos específicos de determinadas partes del sistema. 

 Por último, se analizarán los objetivos cumplidos y se realizará una 

propuesta de trabajo futuro para mejorar y optimizar la instalación actual y, 

para complementar las explicaciones, se han añadido tablas, imágenes y 

ecuaciones, además de incluir unos Anexos con más documentación sobre 

cada dispositivo. 

  



Sistema de riego automatizado para pequeñas instalaciones. 

 

 3 

DESARROLLO DEL TFG 

 

CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

 

1.1.  DEFINICIÓN Y TIPOS DE RIEGO 

 

Riego: “Acción y efecto de regar o esparcir agua al suelo o a plantas 

cultivadas. Mediante diversas técnicas, se aplica agua a canteros o 

directamente sobre las plantas, para asegurar la producción de cultivos cuyas 

exigencias hídricas no son satisfechas por la aportación de procedencia 

natural.”[1] 

 

Existen distintos tipos de riego y lo más importante a la hora de elegir cuál 

utilizar es tener en cuenta que el sistema de riego debe ser lo más eficiente 

posible.  

 

Se pueden clasificar los métodos de riego principalmente en dos 

categorías: riego por superficie y riego presurizado. [2] 

 

1.1.1 Riego por superficie 

 

La principal característica de este tipo de riegos es que sus costes de 

energía y de inversión son bastante bajos. No es el sistema más eficiente, ya 

que se producen muchas pérdidas de agua por infiltración. Se utiliza en cultivos 

arbóreos y de hortalizas y se basa en un sistema de riego por inundación, 

cubriendo toda la superficie con agua, lo que hace que el consumo sea muy 

elevado. 

 

- Riego tendido: es uno de los sistemas de riego más antiguos que 

existen, también el más ineficiente. La distribución del agua no se 

realiza igual por todas partes, lo que hace que algunas plantas o cultivos 

tengan un exceso de agua y otras cuya cantidad de esta sea nula. 

 

- Riego por surcos o melgas: el agua avanza por una especie de canales 

escarbados en la tierra desde un sitio alto a otro más bajo.  
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Figura 1. Riego por surcos. 

 

1.1.2 Riego presurizado 

 

En este tipo de riego el agua es conducida por tuberías a una cierta presión, 

llegando directamente a la zona de regadío. Con este método se evitan las 

pérdidas por infiltración logrando aprovechar mayor cantidad de agua. 

 

Un sistema de riego presurizado está formado por un emisor o emisores a 

los que le llega el agua gracias a un sistema formado básicamente por una 

fuente de presurización (una bomba o la propia pendiente del terreno) y unas 

tuberías de conducción. 

 

- Riego por aspersión: permite aplicar el agua en forma de lluvia sobre las 

plantas. Debe utilizarse en zonas en las que la fuerza del viento no sea 

significativa, ya que se producirían muchas pérdidas. Además, utiliza 

mucha energía eléctrica al necesitar una elevada presión de 

funcionamiento. Sin embargo, tiene una gran cantidad de ventajas ya 

que es uno de los sistemas más eficientes, cubre grandes áreas de 

terreno y se puede automatizar. 

 

- Riego por microaspersión: funciona exactamente igual que el sistema 

anterior, pero necesita una presión mucho más baja ya que las gotas de 

agua que pulveriza son mucho más finas. 

 

- Riego por goteo o localizado: consiste en la aplicación continua de agua 

en forma de gotas en un lugar próximo a la planta, con lo que se 

consigue formar un bulbo húmedo bajo cada gotero que permite el 

mejor desarrollo de las raíces de esta. Este sistema necesita aún menos 

presión que los anteriores, ya que el agua lleva presión dentro de la 

tubería pero al salir por los goteros la pierde. Sus principales 

inconvenientes están en el mantenimiento de los emisores para que no 

se tapone la salida del agua, además de necesitar una fuente constante 

de agua. Sin embargo, es un sistema muy eficiente que se adapta a 

numerosos tipos de terreno. 
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- Riego hidropónico: es el sistema más eficiente, pero también el más 

complejo, ya que requiere introducir sustancias químicas y nutritivas en 

el agua destinada a los cultivos. [3] 

 
Figura 2. Sistema de riego hidropónico por goteo. [3] 

 

- Riego por nebulización: consiste en pulverizar agua para que, en 

contacto con el aire se evapore y refresque el ambiente. Se utiliza sobre 

todo en viveros e invernaderos para minimizar el exceso de calor. 

 

A continuación, en la Tabla 1, se realiza una comparación entre los sistemas 

de riego más utilizados. 

 
TIPO EFICIENCIA VENTAJAS DESVENTAJAS 

Riego por 

gravedad 
55% 

Económico 

Requerimientos energéticos 

nulos. 

El viento no es un factor 

limitante. 

No es conveniente usarlo en 

terrenos con desnivel. 

Propenso a la aparición de 

maleza y de enfermedades. 

Riego por 

aspersión 
85% 

Alta eficiencia. 

Cubre grandes superficies de 

terreno. 

Permite automatizar el riego. 

Larga vida útil. 

Alta inversión y mano de 

obra. 

Instalación más compleja. 

Podría incrementar la 

aparición de maleza. 

Riego por 

goteo 
95% 

Crecimiento adecuado de las 

raíces. 

Mantiene la humedad 

constante. 

Permite la aplicación de 

fertilizantes en el agua. 

Riego específico. 

Disminuye el gasto de agua. 

Pueden realizarse otras 

labores de cultivo a la vez. 

Se adapta a terrenos 

rocosos o con pendientes. 

Puede taparse si no se filtra 

el agua. 

Alta inversión inicial. 

Costos de instalación y 

diseño elevados. 

Tabla 1. Comparación de sistemas de riego.[4] 
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1.2. CAMPO DE APLICACIÓN DEL PRESENTE PROYECTO 

 

El sistema implementado está pensado para utilizarse en pequeñas 

instalaciones, tales como macetas o pequeños jardines. El principal objetivo es 

reducir y controlar el gasto de agua que va a tener la instalación, por lo que se 

ha optado por utilizar el riego por goteo. 

 

Este sistema, como se indicaba anteriormente, es de los más sostenibles 

y eficientes. Además, resulta tener una fácil implementación ya que se puede 

encontrar una gran cantidad de materiales para realizar instalaciones 

económicas y eficientes al mismo tiempo.  

 

Al hidratar directamente las raíces de las plantas, que es donde más agua 

se necesita, se reducen los costes y el estancamiento del agua en el sistema. 

Además, al no mojarse ni las hojas ni las flores, la planta no se marchita tan 

rápido y tiene un mayor tiempo de vida. 

 

El nivel de humedad que debe tener un cultivo dependerá de la naturaleza 

de este y de la fase de crecimiento en la que se encuentre. Por ejemplo, para 

una plantación interior se recomienda un nivel de humedad entre el 60% y el 

80%, reduciéndose a medida que crece la planta. [5] 

 

1.3. QUÉ ES ARDUINO Y CÓMO UTILIZARLO 

 

Arduino es una plataforma de desarrollo que se basa en un 

microcontrolador reprogramable y que funciona mediante hardware y software 

libre fáciles de usar. Además dispone de un software multiplataforma que 

funciona tanto en Windows, como en Linux y MacOS. 

 

Puede establecer conexiones entre el microcontrolador y diferentes 

sensores y actuadores gracias a los pines hembra incorporados en cada tarjeta, 

que corresponden a los diferentes pines de conexión del microcontrolador. 

 

Su programación se realiza usando el “Arduino Programming Language” y 

el “Arduino Development Environment”. 

 

Al ser una plataforma de código abierto, son incontables la cantidad de 

recursos que se pueden encontrar sobre esta herramienta. Además, se ha 

forjado una gran comunidad de programadores y creadores que utilizan este 

software para realizar todo tipo de proyectos, desde las ideas más sencillas 

(como encender un LED) hasta las más complejas (por ejemplo, domotizar la 

instalación de una vivienda). 
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Arduino nació en el Instituto de diseño Interactivo de Ivrea, en Italia, en el 

año 2005. Surgió de la necesidad de disponer en las aulas de un dispositivo 

de bajo coste que permitiera la realización y el desarrollo de diferentes 

proyectos electrónicos. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, Arduino es un sistema libre y 

extensible y por eso se utiliza tanto. Cualquiera puede ampliar y desarrollar su 

entorno de trabajo y esto ha desencadenado en el surgimiento de numerosas 

placas electrónicas no oficiales y el desarrollo de librerías que se adaptan de 

mejor forma a las necesidades y posibilidades de cada usuario. 

 

Su lenguaje de programación está basado en C++, por lo que es de fácil 

comprensión y permite el desarrollo de proyectos tanto a nuevos 

programadores como a otros más experimentados. 

 

Además, es un recurso de bajo costo con una gran versatilidad y con 

infinitas posibilidades de reutilización. [6][7][8] 

 

En el Capítulo 2.2: Componentes utilizados se explica detalladamente la 

tarjeta Arduino UNO R3, que es la elegida para el desarrollo de este proyecto. 

 

En cuanto al entorno de trabajo en el que se va a realizar la programación 

del Arduino elegido, se tiene la plataforma ARDUINO Genuino (Arduino IDE). Al 

iniciar dicho programa, aparecerá la interfaz principal donde poder comenzar a 

desarrollar el código del proyecto (Figura 3). 

 

 

 
Figura 3. Entorno principal de Arduino IDE. 
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Como se puede ver en la Figura 4, se dispone de varios atajos que 

simplifican la comprobación del código que está siendo desarrollado. La 

función de cada uno de ellos, de izquierda a derecha, es la siguiente: 

 

- Verificar: comprueba que no hay errores de sintaxis en el código y que 

no existe ninguna incoherencia. 

- Subir: mediante este botón, se carga el código a la placa Arduino. 

- Nuevo: genera un nuevo sketch de Arduino, totalmente en blanco. 

- Abrir: permite cargar en el programa un código ya existente guardado 

con anterioridad. 

- Salvar: permite guardar sin necesidad de comprobar antes el código, tal 

y como hace la opción Verificar. 

- Monitor Serie: permite visualizar datos, valores de parámetros, etc. al 

usuario. 

 

 
Figura 4. Atajos Arduino IDE. 

 

Por otro lado, se tiene el área de programación y desarrollo del código 

(Figura 5). Este se divide principalmente en dos funciones: setup y loop. La 

primera de ellas se ejecuta una sola vez durante todo el proceso mientras que 

la segunda se repite en bucle. Antes de estas funciones, en la cabecera 

principal del programa, se deben declarar las variables globales, las 

constantes, los objetos y las librerías necesarias para el proyecto en desarrollo. 

 

 
Figura 5. Área de programación Arduino IDE. 

 

Por último, se tiene el área de mensajes y la consola (zona inferior en verde 

y negro). En esta zona aparecerá si el código está siendo verificado, si se ha 

compilado o si se ha subido a la tarjeta Arduino, además de mostrar todos los 

posibles errores que podría tener el código desarrollado. También muestra la 

línea en la que se encuentra situado el cursor, el tipo de placa que se está 

usando y el puerto de comunicación al que está conectada. 
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1.4. PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN I2C 

 

En este proyecto, se va a utilizar una pantalla OLED y un módulo de reloj 

en tiempo real (RTC). Estos dos dispositivos utilizan la comunicación I2C (Inter-

Integrated Circuit) o TWI (Two Wire Interface) para establecer conexión con la 

tarjeta Arduino y poder intercambiar datos. 

 

I2C es un bus de comunicaciones en serie que fue diseñado por Phillips en 

1982 con el fin de facilitar la comunicación interna entre circuitos integrados. 

 

Se trata de un bus maestro – esclavo que requiere únicamente dos 

conexiones: la señal de reloj (CLK/SCL) y la señal de datos (SDA). [9] 

 

 
Figura 6. Bus I2C. 

Cada dispositivo debe tener una dirección única dentro de este bus, lo que 

permitirá acceder a cada uno de ellos de forma individual. Esta dirección puede 

ser fijada tanto por hardware como por software. 

 

El dispositivo maestro establece la comunicación con los esclavos, a 

quienes puede enviar o de los que puede recibir datos. Estos esclavos no 

pueden ni iniciar la comunicación ni comunicarse entre ellos. 

 

El bus I2C es un bus síncrono que mantiene sincronizados a todos los 

dispositivos conectados en él. Así, todos disponen del mismo reloj y de la 

misma velocidad de transmisión. 

 

El proceso de comunicación en el bus sigue una serie de pasos [10]: 

 

1. El maestro empieza la comunicación enviando una start condition, con 

lo que pone en espera a los esclavos. 

2. El maestro se dirige al esclavo con el que quiere establecer la 

comunicación enviando los 7 bits que componen la dirección de este 

último. El octavo bit, el de menor peso, servirá para indicar si quiere 

enviar (escritura = 0) o recibir (lectura = 1) información. 
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3. Cada esclavo, compara la dirección enviada por el maestro con la suya 

propia para ver si estas coinciden. 

4. Cada byte leído/escrito por el maestro debe ser validado por un bit de 

ACK (Acknowledged - bit de confirmación de recepción de datos). 

5. Cuando la comunicación ha finalizado, el maestro envía una stop 

condition para dejar libre el bus. 

 

 
Figura 7. Transferencia de datos I2C. [11] 

Cuando los datos son enviados por SDA, SCL envía los pulsos de reloj que 

mantienen sincronizados al maestro y al esclavo. Los datos se envían como un 

bit en cada pulso de reloj, lo que supone una frecuencia de transmisión de 

100kHz. 

 

Con esos 7 bits de dirección es posible acceder a 112 dispositivos 

diferentes en un mismo bus, ya que 16 de las 128 direcciones disponibles se 

reservan para usos especiales. 

 

 
Figura 8. Direcciones de transferencia bus I2C. [11] 

 

En el caso de Arduino, el soporte I2C viene configurado en determinados 

pines, que variarán en función del modelo de tarjeta Arduino empleado. En este 

caso se va a utilizar la tarjeta Arduino UNO R3 cuyo pin A4 está asociado a SDA 

y el pin A5 a SCK. 

 

Para poder utilizar el bus I2C en Arduino, será imprescindible incluir la 

librería Wire.h, ya que contiene las funciones necesarias para controlar el 

hardware integrado.  
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CAPÍTULO 2: MÉTODO 

 

2.1. PRIMEROS PASOS 

 

La idea principal de este proyecto, era realizarlo de tal forma que quedara 

un código sencillo y compacto y un montaje que se pudiera aplicar a cualquier 

pequeño proyecto de jardinería, desde una maceta hasta un jardín pequeño en 

una vivienda unifamiliar. 

 

A raíz de este pensamiento, empezaron a surgir las preguntas sobre qué 

sensores y actuadores sería más conveniente utilizar, cuál sería la mejor forma 

de alimentar las distintas partes del circuito final o cómo implementar un 

código de Arduino que fuera claro y conciso. 

 

Con esto presente, se empezó a desarrollar el proyecto poco a poco, 

buscando información y haciendo pruebas en cada nuevo paso que se daba. 

 

En primer lugar se adquirió la tarjeta Arduino UNO R3, ya que iba a ser el 

componente fundamental e indispensable en este trabajo. A continuación, se 

empezó a desarrollar el código destinado a la programación del riego y, en 

función de las necesidades que iban surgiendo en el proyecto, se fueron 

consiguiendo los distintos sensores y actuadores. 

 

Se observó que el funcionamiento de la instalación debía basarse en la 

lectura de algún parámetro que determinara si era necesario o no activar el 

riego, además de programar el mismo a unas horas determinadas de forma 

que se tuviera control sobre él. 

 

De este modo, surgió la necesidad de determinar la humedad de la tierra 

utilizada y se buscaron una serie de sensores que podían obtener dicho 

parámetro. Además, para poder programar las horas de riego se buscó un 

módulo reloj que permitiera desarrollar un código para ese fin. 

 

Con la base de funcionamiento del sistema clara, se fueron buscando otros 

componentes que completaran la instalación. De esta forma, se buscó la forma 

de monitorizar los valores para que el usuario tuviese conocimiento de estos 

mediante un display con pulsadores, añadiendo además información sobre la 

cantidad de agua disponible para regar, señalización luminosa que avisa sobre 

el estado del sistema o un pequeño servomotor que representa la apertura y el 

cierre de la electroválvula que llenaría el depósito en un caso real. 
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En la Figura 9, se puede ver un diagrama de bloques que representa el 

planteamiento general del sistema que se irá desarrollando a lo largo de esta 

memoria. 

 
Figura 9. Diagrama de bloques del planteamiento general del sistema a desarrollar. 

 

Antes de incorporar cualquiera de los componentes, se fueron probando 

individualmente mediante sencillos programas implementados en la tarjeta 

Arduino y, una vez probados todos y cada uno de ellos, se fueron programando 

en conjunto hasta conseguir que todos trabajaran en el mismo entorno, 

consiguiendo así la programación deseada. 

 

Por último, se diseñó y construyó una pequeña maqueta para simular el 

funcionamiento y comprobar que realmente la idea estaba bien desarrollada. 

 

En los siguientes puntos del proyecto, se describe con detalle todos los 

componentes y en el Capítulo 3: Programación se analiza la función de cada 

uno de ellos. 

 

 

2.2. COMPONENTES UTILIZADOS 

 

Los componentes utilizados aparecen en la Tabla 2. Además, se indica la 

conexión de cada uno de sus pines y en los Anexos se adjuntan también sus 

hojas de características.  
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En los siguientes puntos se describe en detalle cada componente de forma 

individual. 
 PINES CONEXIONES 

Pantalla OLED 

GND GND 

CDD 3.3V 

SCK SCL 

SDA SDA 

Sensor DHT11 

VDD 5V 

DATA Pin digital 7 

NC No conectado 

GND GND 

Pulsadores 
DATA Pines digitales 2, 3, 4 y 5 

VCC 5V 

Reloj de tiempo real 

(módulo RTC) 

GND GND 

VCC 5V 

SDA Pin analógico A4 

SCL Pin analógico A5 

Sensor de humedad 

resistivo 

A0 Pin analógico A0 

D0 No conectado 

GND GND 

VCC 5V 

Sensor de humedad 

capacitivo 

GND GND 

VCC 5V 

AUOT Pin analógico A2 

Sensor de nivel de 

agua 

S Pin analógico A1 

+ 5V 

- GND 

Servomotor 

GND GND 

VCC 5V 

SEÑAL Pin digital 9 

Diodo LED 
+ GND 

- Pin digital 6 (rojo), 10 (verde) y 11 (amarillo) 

Relé 5V 

VCC 5V 

GND GND 

IN Pin digital 8 

NO Bomba de agua 

COM Negativo de la alimentación externa de la bomba 

NC No conectado 

 
Tabla 2. Lista de componentes y conexión de pines. 

 

 

2.2.1. Tarjeta Arduino UNO R3 

 

Arduino UNO R3 es una placa de desarrollo de software basada en el 

microcontrolador ATmega328P [12]. Es una de las placas más populares de la 

firma y su fama se debe a: 
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- Su precio, ya que es una de las más económicas del mercado. 

- Su facilidad de uso, haciendo muy sencilla la implementación de 

numerosos proyectos. 

- Su compatibilidad con cualquier sistema operativo. 

- La disponibilidad de complementos para esta placa es muy alta y se 

pueden añadir numerosos módulos que le añaden aún más funciones 

de las que ya posee. 

- Su durabilidad y seguridad, lo que hace que se pueda utilizar sin miedo 

de estropearla porque, en el peor de los casos, se podría reemplazar el 

microcontrolador y seguir utilizándola. 

 

En la Figura 10, se puede ver una imagen general de la placa y sus partes 

principales. 

 

 
Figura 10. Tarjeta Arduino UNO R3. 

Cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida, de los cuales 6 disponen 

de señal PWM, y 6 entradas analógicas de 10 bits. Además, tiene 3 pines de 

GND y 2 de alimentación (3.3V y 5V). En la Tabla 3 se resume la función de 

cada uno de ellos. 
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PIN/LED TIPO DESCRIPCIÓN 

NC NC No conectado. 

IOREF IOREF Proporciona 5V como tensión de ref. 

PC6 Reset Reset. 

+3V3 Power Alimentación de 3.3V, 50mA. 

+5V Power Alimentación de 5V, 40mA. 

GND Power Tensión de tierra a 0V. 

VIN Power Entrada de alimentación. 

A0 Analog/GPIO 
Entradas analógicas, encargadas de leer 

valores de tensión entre 0V y 5V, con una 

resolución de 1024 = 10 bits. 

A1 Analog/GPIO 

A2 Analog/GPIO 

A3 Analog/GPIO 

A4/SDA Analog input/I2C Entrada analógica/Señal de datos I2C. 

A5/SCL Analog input/I2C Entrada analógica/Señal de reloj I2C. 

D0/RX Digital/GPIO Pin digital para comunicación por puerto 

serie. D1/TX Digital/GPIO 

D2 Digital/GPIO IN/OUT digital. Entrada de interrupciones. 

~D3 Digital/GPIO IN/OUT digital. PWM. Interrupciones. 

D4 Digital/GPIO IN/OUT digital. 

~D5 Digital/GPIO IN/OUT digital. Salida PWM. 

~D6 Digital/GPIO IN/OUT digital. Salida PWM. 

D7 Digital/GPIO IN/OUT digital. 

D8 Digital/GPIO IN/OUT digital. 

~D9 Digital/GPIO IN/OUT digital. Salida PWM. 

~D10/SS Digital 
IN/OUT digital. Salida PWM.  

SS: Slave Select. 

~D11/MOSI Digital 
IN/OUT digital. Salida PWM.  

MOSI: Master Out Slave In. 

D12/MISO Digital IN/OUT digital. MISO: Master In Slave Out. 

D13/SCK Digital IN/OUT digital. SCK: Signal Clock. 

AREF Digital Referencia analógica. 

SDA Digital Señal de datos I2C. 

SCL Digital Señal de reloj I2C. 

TX LED LED Parpadean cuando los datos se 

transmiten: USB — serie y USB – PC. RX LED LED 

POWER LED Placa alimentada. 

Tabla 3. Pines Arduino UNO R3. 

Su tensión de funcionamiento es de 5V. Este voltaje es el que le llega a la 

tarjeta si es alimentada mediante el puerto USB desde un ordenador, pero a 

través del Jack de alimentación puede aplicarse una tensión entre 6 y 20V, 
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siendo recomendable el rango existente entre 7 y 12V. Este voltaje se adapta 

a los 5V que necesita la placa mediante el regulador de tensión integrado en 

ella. En el presente proyecto, como se verá más adelante, se usará el puerto 

USB de un ordenador. 

 

La corriente que circula por los pines tiene un límite de 40mA, siendo el 

valor máximo recomendado de 20mA. Si se utiliza el pin de alimentación de 

3,3V, la corriente que circulará por él será de 50mA. 

 

Esta placa de Arduino es la más robusta de la marca gracias a las mejoras 

que se fueron implementando en versiones anteriores de la misma. La 

evolución de las tarjetas de Arduino se divide en función de la forma de 

comunicación de estas con el ordenador. Anteriormente utilizaban una interfaz 

RS232 que ha sido sustituida por un puerto USB que simplifica el proceso de 

grabado y comunicación con el ordenador. Este puerto USB está gestionado por 

un microcontrolador ATmega16U2, que funciona como interfaz USB-Serie. 

 

Para llevar a cabo esta comunicación serie, el puerto USB utiliza los pines 

digitales 1 (TX) y 0 (RX) para recibir y transmitir los datos necesarios, ya sea 

para comunicarse con el ordenador o con cualquier otro dispositivo que se haya 

conectado a estos dos pines. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, la placa Arduino UNO R3 está 

controlada por un microcontrolador ATmega328P, que es quien graba, 

almacena y ejecuta el código programado. 

 

Este microcontrolador dota a la tarjeta Arduino de una memoria de 

almacenamiento que se divide de la siguiente forma [13]: 

 

- 32 kB de memoria flash destinados a almacenar el sketch. 

- 2 kB de memoria SRAM donde se almacenan las variables declaradas 

en el sketch. 

- 1kB de memoria EEPROM que almacena datos que se quieren 

conservar ante posibles reinicios o fallos de alimentación. 

Además, dispone de un cristal oscilador y de un resonador cerámico de 

16MHz, utilizados por el ATmega16Us y el ATmega328P, respectivamente, 

para generar las señales de reloj. Su funcionamiento se basa en analizar las 

variaciones de voltaje, recogidas por el cristal y el resonador, para generar una 

onda cuadrada de su misma frecuencia. Esta onda determina la velocidad a la 

que el microcontrolador ejecuta las acciones programadas en él. 
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Por último, cabe destacar la existencia del botón de RESET. Este permite 

el reinicio del microcontrolador ATmega328P, haciendo que el código cargado 

se ejecute de nuevo desde el principio. 

 

 
Figura 11. Pines de Arduino UNO R3.[11] 

 

 

 

2.2.2 Sensor de humedad y temperatura ambiente - DHT11 

 

El sensor DHT11 [14] va a proporcionar los datos de humedad y 

temperatura del ambiente mediante configuración digital. Este dispositivo tiene 

cuatro pines, de los que solo van a utilizarse tres: el de GND, el de alimentación 

y el de la señal digital que conectará con la tarjeta Arduino. El cuarto pin no 

está conectado. 
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Figura 12. Pines del sensor DHT11. 

Este sensor puede encontrarse en el mercado en dos versiones distintas: 

una con PCB incorporada y otra sin ella. En este caso, se ha utilizado la versión 

sin PCB, por lo que será necesario introducir una resistencia pull-up (Figura 35) 

conectada a la salida digital. El valor de esta resistencia es de 5,1kΩs, valor 

recomendado por el fabricante.  

 

El DHT11 destaca porque, a pesar de ser un sensor muy económico, tiene 

una alta fiabilidad y estabilidad. Sus principales características vienen 

reflejadas en la  Tabla 4. 

 

DHT11 

Rango de temperatura de 0ᴼC a 50ᴼC ± 2ᴼC 

Rango de humedad de 20% a 80% ± 5% 

Tensión de funcionamiento de 3.3V a 5V 

Corriente máxima 2.5mA 
Tabla 4. Características sensor DHT11. 

Para configurar y obtener los datos de lectura de este sensor mediante su 

programación en el entorno de Arduino, se utiliza la librería DHT.h. Su conexión 

a Arduino se muestra en la Figura 13. 

 

 

 
Figura 13. Conexión del sensor DHT11 con Arduino. 
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2.2.3 Higrómetro FC28 

 

Un higrómetro FC28 [15] es un sensor que mide la humedad del suelo en 

función de la variación de su conductividad en función de su resistencia 

eléctrica. Las medidas que realiza no son demasiado precisas, pero para 

determinar si la tierra está húmeda o no es suficiente en este caso. 

 

Su funcionamiento se basa en medir la resistencia entre 2 electrodos 

insertados dentro del suelo. El valor de esta resistencia dependerá de la 

humedad del suelo, teniendo para un suelo muy húmedo una resistencia muy 

baja (corto circuito) y para un suelo muy seco una resistencia será muy alta 

(circuito abierto). 

 

Este dispositivo viene acompañado de una placa medidora que suministra 

una salida analógica proporcional a la resistencia medida por los electrodos 

resistivos y una salida digital dada por un comparador. Esta última  se compara 

con el valor de referencia marcado mediante el potenciómetro incluido en la 

placa, obteniendo una señal HIGH de dicha salida digital cada vez que el valor 

medido por el sensor es mayor que la referencia establecida. 

 

En este proyecto se ha utilizado la salida 

analógica, ya que obtiene datos más 

precisos numéricamente hablando. Los 

datos proporcionados por este sensor van 

desde 0 cuando está sumergido en agua a 

1023 con el sensor al aire. Cuando detecta 

un ligero nivel de humedad, los valores que 

proporciona suelen estar entre 600 y 700, y 

para un suelo seco se posicionará entre 800 

y 1023. 

 

Debido al formato en el que salen estos datos, si se quiere obtener un 

porcentaje de humedad en 0 y 100%, hay que calibrar el sensor. De esta forma, 

mediante la función map() de Arduino se asignarán los valores de 0 y 1023 

medidos por el sensor al 100% y al 0% de humedad, respectivamente. 

 

A la hora de la verdad, se ha comprobado de forma experimental que, 

cuando el sensor detecta un valor de humedad del 100%, está leyendo un valor 

de 340 (y no de 0 como se supone que tendría que hacerlo). Sin embargo, 

cuando la humedad es del 0%, sí que identifica un valor de 1023. 

 

La placa de medición que acompaña al higrómetro tiene 6 pines: dos de 

ellos se utilizan para dotar de polaridad al sensor y los otros cuatro son los que 

Figura 14. Sensor de humedad resistivo. 
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conectan con Arduino. De estos últimos, se usarán el correspondiente a GND, 

a VCC (entre 3.3V y 5V) y el de la salida analógica (A0). En el esquema de la 

Figura 15 pueden verse estas conexiones. 

 

 
Figura 15. Conexión del sensor resistivo de humedad con Arduino. 

 

Por último, cabe destacar la principal desventaja de este sensor. Al 

permanecer enterrado en el suelo y estar húmedo la mayor parte del tiempo, 

la corriente que circula por él produce un efecto de electrolisis que hace que 

se oxiden los contactos de cobre. La solución más rápida para esto es 

programar las mediciones de este sensor para que se realicen 

esporádicamente y no de forma continuada, con lo que no recibirá ningún tipo 

de alimentación mientras no esté midiendo. 

 

2.2.4 Sensor capacitivo de humedad de suelo 

 

Además de usar un sensor de humedad resistivo  como el mencionado en 

el apartado anterior, se ha utilizado un sensor de humedad capacitivo (Figura 

16). La finalidad de usar ambos sensores es ver las diferencias en su 

funcionamiento y en los principios en los que se basan. 

 

 
Figura 16. Sensor capacitivo. 
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En este caso, el sensor capacitivo utiliza una capacitancia entre electrodos 

que consigue aumentar de manera considerable la vida útil del dispositivo en 

comparación con el sensor resistivo anterior. [16] 

 

Esos electrodos están cubiertos por 

una capa de protección contra la 

corrosión y su funcionamiento se basa 

generar una onda cuadrada mediante 

un timer 555 (Figura 17) que, al 

aplicarla al sensor, en contacto con la 

tierra, se modifica por efecto de la 

capacitancia. Es decir, esa diferencia 

entre ondas es comparada por el 

sensor, lo que da lugar a una pequeña 

tensión que medirá la tarjeta Arduino. 

Así, cuanto mayor es el voltaje 

proporcionado por el sensor, menor es 

la humedad del suelo (alta 

capacitancia). 

 

La forma de obtener los datos de este sensor es la misma que en el caso 

del sensor resistivo: lee un rango de valores entre 0 y 1023 que se ajustará 

mediante la función map() en la programación del Arduino. 

 

En este caso, para una humedad del 100% (metido totalmente en agua) el 

sensor lee un valor de 200, mientras que para un 0% de humedad (sensor al 

aire) detecta un valor de 523. Como se puede observar, los valores se alejan 

bastante de la referencia teórica, pero al calibrar el sensor con los valores 

reales se puede utilizar el dispositivo sin mayor inconveniente ya que se 

mantienen siempre estables. 

 

Este sensor posee tres pines: GND, VCC y AUOT, y se conectarán al Arduino 

según se indica en la Figura 18. 

 

Figura 17. Esquemático del sensor capacitivo de 
humedad. [16] 
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Figura 18. Conexión del sensor capacitivo de humedad con Arduino. 

 

 

 

2.2.5 Sensor de nivel de agua 

 

Este sensor podría denominarse también detector de presencia de agua, 

ya que de forma analógica valora la cantidad de agua que hay sobre su 

superficie. 

 

En la Figura 19 se puede ver que tiene tres pines, dos de alimentación (+ 

y -) y uno de señal (S), que se conectará a una entrada analógica. La superficie 

de detección de agua está compuesta por un conjunto de pistas colocadas en 

paralelo de forma que el agua permita la conducción eléctrica entre ellas. El 

montaje proporciona una salida en tensión equivalente a la resistencia que 

ofrece el agua que hay entre dichos conductores. [17] 

 

 
Figura 19. Sensor de nivel de agua. 

 

La toma de datos funciona de forma similar que en los sensores de 

humedad vistos anteriormente. Este dispositivo recoge valores entre 0 y 1023 

pero, al contrario que en los casos anteriores, cuando ahora se mide un valor 
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de 0 quiere decir que el nivel de agua es del 0%, siendo del 100% cuando lee 

un valor de 1023. 

 

Este sensor no es demasiado preciso, y al comprobar de forma 

experimental el rango de valores en el que se mueve cuando está totalmente 

mojado y cuando está seco, se puede comprobar que varía de forma inestable. 

 

 Se ha intentado calibrar de la mejor forma posible y se ha establecido un 

valor de 580 para el 100% de humedad y de 250 cuando está prácticamente 

seco. Este último valor se debe a que, después de haber estado en contacto 

con el agua, tarda mucho en secarse del todo y obtener un valor de 0 (que es 

lo que marca cuando está directamente en contacto con el aire, totalmente 

seco). 

 

Existen dispositivos mucho más precisos, pero también mucho más caros, 

por lo que para la simulación de este proyecto es suficiente con este y los 

anteriores sensores. 

 

En el esquema de la Figura 20 se puede ver como conectar este sensor de 

nivel de agua a la placa Arduino. 

 

 
Figura 20. Conexión del sensor de nivel de agua con Arduino. 

 

 

2.2.6 Servomotor SG90 

 

Este micro servomotor es un pequeño actuador rotativo que permite 

controlar con precisión una determinada posición angular entre 0º y 180º. Está 

formado por un motor de corriente continua conectado a una serie de 

engranajes que reducen la velocidad y aumentan la fuerza del conjunto. [18] 
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Los elementos que lo componen se sitúan dentro de una carcasa de 

plástico que deja por fuera los cables de conexión y el eje del motor. A este 

último, irá conectada una pequeña hélice que simulará la apertura y el cierre 

del depósito de agua de la instalación. En un caso real de implementación del 

sistema, se utilizaría una electroválvula pero, en este caso, solo se utiliza el 

servomotor para simularlo. 

 
Figura 21. MicroServo SG90. 

 

Dispone de tres pines de conexión: dos de alimentación (GND y VCC) y un 

tercero de señal, que irá conectado a un pin digital a través del que recibirá una 

serie de pulsos que determinarán su funcionamiento. 

 

La señal que hay que enviarle al servomotor para que se posicione en 0º 

tendrá un periodo de 20ms y un pulso de 1ms de duración. Por otro lado, para 

poder posicionarle en 180º, habrá que enviar un pulso de 2ms de duración 

sobre el mismo periodo. Por tanto, modulando el ancho del pulso entre 1ms y 

2ms (Figura 21), se tiene control completo sobre su rango de giro. 

 

 
Figura 22. Ciclo de funcionamiento del servomotor. 

 

Soporta una tensión de alimentación de entre 3V y 7.2V, pero su tensión 

óptima de funcionamiento se encuentra en torno a los 5V. 

 

Para poder programar su funcionamiento en Arduino, hay que añadir la 

librería Servo.h y declarar este como objeto de dicha librería. Además, hay que 

declarar como variables el pulso mínimo y máximo del servomotor. 

Teóricamente, estos valores deberían de ser 1000µs y 2000µs, ya que es el 
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ancho de pulso correspondiente a 0º y 180º, respectivamente. Sin embargo, en 

la práctica se ha comprobado que esos valores de pulso se quedan algo cortos 

y que, en realidad, el pulso mínimo viene definido en torno a los 550µs y el 

máximo alrededor de 2300µs. 

 

Por último, en la Figura 23 puede verse el diagrama de conexión del 

servomotor en la tarjeta Arduino. 

 

 
Figura 23. Servomotor conectado con Arduino. 

 

 

2.2.7 Reloj de tiempo real (Módulo RTC) – DS3231 

 

Este dispositivo va a permitir obtener la fecha y la hora en cualquier 

proyecto que lo requiera. Incluye una batería de 3V que mantiene alimentado 

el circuito integrado y guarda la cuenta del paso del tiempo aun cuando el 

módulo no está siendo alimentado de forma externa. 

En este proyecto, se ha utilizado para poder informar al usuario en todo 

momento de la fecha y la hora actuales, además de para programar el riego 

automático en determinadas horas del día. 

Tiene una gran precisión, ya que cuenta 

con un oscilador interno de cristal 

compensado por temperatura, y una alta 

velocidad, además de contar con un bajo 

consumo. Su tensión de alimentación se 

encuentra entre 3.3V y 5V y funciona 

mediante la interfaz de comunicación I2C. 

El módulo RTC cuenta con 6 pines: dos 

de alimentación (GND y VCC), un pin de Figura 24. Reloj en tiempo real: módulo RTC. 



Sistema de riego automatizado para pequeñas instalaciones. 

 

 26 

señal de datos (SDA) y otro de señal de reloj (SCL), una salida directa del 

oscilador interno y una salida programable. En este caso, solo se utilizarán los 

cuatro primeros pines y se conectarán tal y como aparecen en la Figura 25. 

 

Figura 25. Conexión del módulo RTC con Arduino. 

Para que fuera más sencillo el uso de este módulo, se ha utilizado la librería 

RTClib.h y, para conseguir un óptimo funcionamiento de la comunicación I2C, 

también se ha incluido la librería Wire.h. [19][20] 

 

 

2.2.8 Relé 5V 

 

Se ha utilizado un módulo relé simple de 5V para controlar el encendido y 

apagado de la bomba que se encarga de suministrar agua a la instalación de 

riego. 

Un relé es un componente electromecánico que se utiliza para activar 

circuitos externos con un alto consumo de corriente o con distintos valores de 

tensión. En este caso, la bomba se va a alimentar de forma independiente al 

resto del sistema debido a la alta cantidad de corriente que consume cuando 

está funcionando. En el siguiente apartado de este capítulo, se describe en 

detalle la forma de alimentar cada parte del circuito. 

Los relés están compuestos de una bobina de cobre y de una serie de 

contactos vinculados mediante un brazo en forma de L. Al circular corriente por 

la bobina se crea un campo magnético que se concentra en el núcleo y hace 

que se comporte como un electroimán. [21] 
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El brazo que une los contactos pivota por encima de la bobina y se 

encuentra unido al contacto común del relé. Además del común, un relé posee 

un contacto NO (normalmente abierto) y otro NC (normalmente cerrado).  

Cuando el relé está en reposo, es decir, no se está aplicando ninguna 

tensión a la bobina, el terminal común toca el terminal normalmente cerrado. 

Si, en cambio, se energiza la bobina, se creará un campo magnético que hará 

que el brazo se mueva y junte el contacto común con el normalmente abierto. 

Con esto, se logra cerrar el circuito  entre el terminal común y el NO creando un 

circuito aislado totalmente de la bobina. 

 

 
Figura 26. A la izquierda, relé en reposo. A la derecha, bobina energizada. [21] 

 

La bobina se alimenta con 5V desde la tarjeta de Arduino y en los 

terminales de este, se pueden controlar tensiones de hasta 220V y 10A.  

El terminal más usado es el denominado normalmente abierto, ya que su 

funcionamiento se asemeja al de un pulsador. Así, en reposo se tiene un 

circuito abierto y, alimentando la bobina, se consigue un circuito cerrado. 

 

 

Figura 27. Partes del módulo relé simple. 
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Figura 28. Esquema interno del módulo relé. 

 

Dichos contactos del relé (NO, COM y NC) están conectados a una bornera. 

Por otro lado, dispone de tres pines: dos de alimentación (GND y VCC) y uno de 

señal (IN) que irá conectado a un pin digital de la tarjeta Arduino. Todos estos 

puertos de conexión pueden verse en el esquemático de la Figura 28, en el que 

también aparecen un transistor NPN y un optoacoplador cuya función es 

aportar seguridad al componente a la hora de energizar la bobina.  Además, 

este módulo relé simple cuenta con un diodo LED rojo y otro verde que 

indicarán si la bobina está en reposo o alimentada, respectivamente. 

Por último, en la Figura 29 se muestra la conexión de cada pin del relé. 

 

 

Figura 29. Conexión del relé con Arduino. 
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2.2.9 Bomba de agua 

 

Para la distribución del agua desde el depósito hasta el sistema de riego 

por goteo, se ha utilizado una bomba como la de la Figura 30. 

 
Figura 30. Mini-bomba de agua sumergible. 

Esta bomba está controlada por un relé como el descrito anteriormente y 

se alimenta mediante un sistema fotovoltaico con batería que se describirá con 

detalle en el siguiente apartado de este capítulo. 

Su tensión de funcionamiento se encuentra entre 2.5V y 6V y está formada 

por un motor de corriente continua de 100-200mA. 

Este motor está conectado a un elemento rotativo llamado rodete, que está 

formado por una hélice que, al girar, impulsa el agua que pasa por ella. Cuando 

el agua entra por el centro del rodete, la hélice incrementa su energía hasta 

que sale de la bomba en sentido tangencial. [22] 

 

Figura 31. Construcción de la bomba sumergible. 

La bomba utilizada es una bomba sumergible, es decir, el motor se 

encuentra dentro de un encapsulado sellado que permite introducir todo el 

cuerpo de la bomba en el agua evitando así tener que emplear una tubería de 

aspiración. 

Sin embargo, para llevar el agua desde el depósito al sistema de riego, se 

emplea una tubería de 7mm de diámetro que se conecta a la salida de la 

bomba. Esta tubería, a su vez, se conecta a un enlace de 4 vías que reparte el 

agua a través del circuito de riego. 
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Como se mencionó anteriormente, la bomba activa y desactiva su 

funcionamiento gracias al módulo relé. Para ello, se conecta al contacto 

normalmente abierto de este para que, cuando se energice la bobina, la 

alimentación llegue hasta la bomba. 

 

2.2.10 Pantalla OLED 

 

Para hacer más intuitivo el sistema, se ha diseñado una interfaz que 

proporciona al usuario información sobre el estado de la instalación, como la 

humedad y temperatura ambiente, la humedad de la tierra o el nivel de agua 

que hay en el depósito. Estos datos se obtienen a partir de los sensores 

descritos anteriormente y se reflejan en una pequeña pantalla OLED como la 

de la Figura 32. 

 

 
Figura 32. Pantalla OLED 128x64. 

A través de unos pulsadores, configurados especialmente para este 

proyecto, se puede navegar por la pantalla y acceder a dicha información, 

además de activar el riego automático o el riego manual programados en el 

sketch. 

 

La OLED empleada es una pantalla monocromática de 0,96” con una 

resolución de 128x64 píxeles, con interfaz I2C intercambiable. Su voltaje de 

funcionamiento está entre 3.3V y 5V, y cuando está encendida consume 

10mAh. [23] 

 

La equivalencia de sus pines viene reflejada en la Tabla 5. 

  

Para configurarla de forma adecuada, ha sido necesario añadir distintas 

bibliotecas de Arduino. Para gestionar el uso del protocolo I2C se ha utilizado 

la librería Wire.h y para mostrar en la pantalla los diferentes datos se ha 

utilizado la librería OLED_I2C.h. En el Capítulo 3.1.: Librerías utilizadas se 

describen estas librerías con mayor detalle. 
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PIN FUNCIÓN 

GND Terminal de tierra a 0V 

VDD Pin de alimentación a 3.3/5V 

SCK Señal de reloj I2C 

SDA Señal de datos I2C 
Tabla 5. Pines de la pantalla OLED. 

 

Para poder navegar por los distintos escenarios configurados en la pantalla 

se han empleado cuatro pulsadores como los que se muestran en la Figura 33. 

Como puede verse, estos botones tienen cuatro patillas que están conectadas 

entre sí de dos en dos (la 1 con la 2 y la 3 con la 4). 

 

 
Figura 33. Botón pulsador. 

Estos botones pueden configurarse de dos formas distintas: con 

resistencia pull-up o con resistencia pull-down (Figura 35). En este caso se ha 

utilizado la resistencia pull-down, la cual se conecta entre GND y el punto de 

unión de uno de los extremos del pulsador y la señal de datos empleada. El 

segundo extremo de cada pulsador se conecta directamente a la señal de 

alimentación, que es de 5V. [24] 

 

El valor de las resistencias utilizadas es de 10kΩs, con lo que se evita que 

circule mucha corriente cuando se oprime el botón y, a la vez, el ruido que 

puede llegarle al pin de datos no es significativo. 

 

 
Figura 34. Esquema de conexión de la pantalla OLED y de los pulsadores. 
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La función principal de la configuración de estas resistencias es determinar 

el estado lógico en el que se encuentra cada pulsador cuando no está siendo 

accionado. En el caso de la resistencia pull-down, se mantiene un estado bajo 

(0V - LOW) cuando no se presiona el botón y un estado alto cuando se acciona 

(5V - HIGH). 

 
Figura 35. Configuración de resistencias para pulsadores. 

El diseño de las distintas vistas de la pantalla se muestra en el Capítulo 

4.2.: Manual de funcionamiento, en la Tabla 10.  

 

 

 

2.3. SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN 

 

2.3.1 Alimentación de la tarjeta Arduino 

 

El sistema Arduino UNO R3 necesita una tensión de alimentación de 5V. 

Esta tensión puede conseguirse a través de una conexión USB al puerto de un 

ordenador, mediante  una fuente de alimentación conectada al puerto Jack de 

la tarjeta o directamente desde el puerto VIN. [25] 

En este caso se va a utilizar un adaptador de corriente AC/DC de 9V y 0.5ª 

como el de la Figura 36. Al ser una entrada directa de corriente, la conexión del 

adaptador debe respetar una polaridad: el polo positivo debe situarse en el 

centro del conector. 
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Figura 36. Adaptador de corriente para Arduino. 

 

El voltaje adecuado aplicable en esta entrada debe estar entre 7V y 12V, 

ya que al aplicar una tensión por debajo a por encima de estos valores puede 

dañar el regulador interno del Arduino y producir sobrecalentamiento en la 

tarjeta. 

Como medida de seguridad adicional, la entrada tiene un diodo de 

protección contra la inversión de polaridad, por lo que si en algún momento no 

se respetara la tarjeta no sufriría daños y simplemente no funcionaría. 

 

2.3.2 Alimentación externa 

 

Como se vio al principio de la memoria del proyecto, se ha buscado realizar 

una instalación eficiente y sostenible, que sea lo más respetuosa posible con 

el medio ambiente y que no desperdicie energía ni agua durante su 

funcionamiento. 

Por ello, para alimentar la bomba de agua, que es la parte que más 

consume, se ha utilizado un sistema de alimentación basado en paneles 

solares con batería. [26] 

Cabe destacar que los módulos elegidos para llevar a cabo dicha 

instalación de alimentación son módulos comerciales con unas características 

que satisfacen las necesidades del proyecto y que, dada la envergadura del 

TFG y que su principal propósito es el diseño de un sistema de riego, no han 

sido diseñados y calculados extensamente. Simplemente se han tenido en 

cuenta sus características principales, tales como la capacidad de suministro 

de tensión o corriente, y su forma de funcionamiento básica. 

Se han usado seis placas solares de 3V y 0.3W cada una. Para conseguir 

la tensión y corrientes necesarias para cargar la batería que alimentará la 

bomba, se han conectado los paneles de la siguiente forma:  tres grupos de 

dos paneles en serie, para lograr una tensión máxima de 6V y todos ellos en 
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paralelo para conseguir los 300mA. Estos cálculos se detallan en el Capítulo 5: 

Otros cálculos. 

La batería utilizada es de 3.8V y se cargará 

mediante los paneles solares a través de un módulo 

TP4056 (Figura 37), que es un cargador de baterías 

de litio basado en un chip encapsulado en formato 

SOP-8. Además, dispone de un puerto mini-USB que 

sirve para conectar la alimentación.  

 

Por otro lado, el TP4056 [27] tiene dos LED, uno de carga y otro de 

completado, que se encenderán mientras se esté cargando la batería y cuando 

este proceso haya finalizado, respectivamente. Además, en el caso de no poder 

cargar la batería porque la incidencia del sol no es suficiente, ambos LED se 

encenderán avisando del “vacío” entre sus bornes de conexión de la carga. En 

un caso de implementación real, habría que utilizar un inversor que permitiera 

alternar entre la alimentación de la batería y los paneles, y la alimentación de 

la red eléctrica para que el sistema de bombeo de agua no dejara de funcionar 

en ninguna circunstancia. 

Por último, tiene otros dos bornes con la inscripción BAT+ y BAT- donde se 

conectará la batería. Se añadirá un diodo 1N4007 entre el polo positivo de los 

paneles solares y el borne IN+ del módulo TP4056 para limitar el paso de 

corriente en una sola dirección y limitar el voltaje para proteger el circuito. 

Como se ha mencionado anteriormente, se 

ha utilizado una batería de 3.8V pero se va a 

regular su salida de tensión mediante un 

convertidor de tensión (Figura 38) que ajustará 

la salida de la batería para lograr alimentar la 

bomba a la potencia deseada. 

Se trata de un convertidor elevador DC/DC. 

El rango de tensión de entrada que soporta es 

de 2V a 24V y el de salida va de 5V a 28V 

(regulable). La corriente máxima de salida que va 

a suministrar es de 1A y su eficiencia de conversión puede alcanzar el 93%. 

La tensión de salida va a regularse mediante el potenciómetro disponible 

en la placa y, a través del display incorporado, se podrán visualizar tanto la 

tensión de entrada como la de salida regulada. Esto facilitará su configuración. 

Figura 37. Módulo TP4056. 

Figura 38. Step-up DC-DC Boost 
Converter. 
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Al ser un convertidor elevador, el voltaje de salida siempre será mayor que 

el de entrada. En este caso, se va a utilizar para fijar una tensión estable de 5V 

para alimentar la bomba desde la batería de 3.8V. 

Se podría utilizar una batería de 5V directamente, sin necesidad de utilizar 

un convertidor elevador pero, debido a que en la práctica la tensión de entrada 

no tiene por qué ser totalmente constante y puede tener bajadas y subidas, se 

utiliza este dispositivo para fijar la tensión a un valor siempre constante 

independiente de la entrada. 

Por tanto, el circuito final de alimentación de la bomba de agua queda tal 

y como se muestra en la Figura 39. 

 

Figura 39. Circuito de alimentación externo para la bomba de agua. [26] 

 

 

2.4. SISTEMA FINAL 

 

Finalmente, tras la configuración de cada uno de los dispositivos se tiene 

la implementación del sistema final completo. A continuación, se describe 

brevemente su estructura básica y se representa la misma mediante el 

diagrama de flujo de la Figura 40. 

 

En la página principal, se mostrarán la fecha y la hora actuales.  

 

Una vez que se accede al menú principal, aparecen cuatro opciones 

diferentes por las que poder navegar: 

 

1. Activar/desactivar el riego automático. 

2. Activar/desactivar el riego manual. 

3. Consultar el estado actual de la instalación, accediendo a la lectura de 

los sensores de temperatura y humedad. Además, en función de los 
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valores medidos, aparecerán una serie de mensajes como los que 

aparecen en la Tabla 6. 

CONDICIÓN MENSAJE 

Humedad del suelo < 50% “Suelo seco”. 

50% < Humedad del suelo < 80% “Suelo húmedo”. 

Humedad del suelo > 80% “Exceso de humedad”. 

Nivel de agua < 30% “Depósito vacío”. 

30% < Nivel de agua < 60% “Nivel bajo. Llenar”. 

Nivel de agua > 80% “Depósito lleno”. 
Tabla 6. Condiciones de la instalación. 

 

4. Consultar el estado del depósito gracias al sensor de nivel de agua que 

medirá el porcentaje de líquido que hay. También se puede abrir/cerrar 

el depósito de forma manual para que se llene, lo que se simulará con 

el movimiento de la hélice del servomotor. 

El modo automático arrancará siempre y cuando se cumplan las siguientes 

condiciones: 

 

- Es hora de regar, la cual puede configurarse en el código del programa. 

- La humedad de la tierra está por debajo del 75%. 

- El nivel del depósito está por encima del 30%. 

A su vez, parará de regar cuando se den una serie de circunstancias: 

 

- El nivel del depósito ha caído por debajo del 30%. 

- La humedad está por encima del 75% y ya han pasado 3 minutos desde 

que comenzó el riego. Todos estos parámetros son modificables en el 

sketch de Arduino mediante la conexión de la tarjeta al ordenador. 

 

En el Capítulo 3.2.: Descripción del código, junto con la explicación del 

código programado, se describe en detalle el funcionamiento completo del 

sistema. 

Además, en el Capítulo 4.2.: Manual de funcionamiento  se adjunta un 

breve manual de uso que facilitará la comprensión del funcionamiento de la 

instalación. 

  



Sistema de riego automatizado para pequeñas instalaciones. 

 

 37 

 

Figura 40. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema. 
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CAPÍTULO 3: PROGRAMACIÓN 

 

En este capítulo, se va a describir cada librería, función y variable que se 

ha utilizado para la implementación del código. 

 

El sistema va a disponer de varias entradas, que serán los datos de reloj, 

las señales enviadas a través de los pulsadores y los valores leídos por los 

sensores. Estos últimos valores servirán para determinar el nivel de humedad 

de la tierra y el nivel de agua del depósito, que regularán el funcionamiento de 

la instalación. En función del nivel en el que se encuentren, el sistema 

determinará si es necesario regar o no, activando en los correspondientes 

casos el riego automático programado. También podrá activarse dicho riego de 

forma manual siempre que el usuario quiera. 

 

Por otro lado se tiene una serie de salidas que pueden dividirse en 

actuadores y elementos de señalización o visualización. 

 

Los actuadores, es decir, la bomba de agua y el servomotor, van a trabajar 

en función de los valores leídos en las entradas (sensores, reloj o pulsadores). 

De esta forma, en función de las instrucciones recibidas desde el modo de riego 

manual o desde el modo de riego automático, los actuadores serán o no 

activados. La bomba se encargará de la distribución del agua por el circuito de 

riego siempre que este esté activado y el servomotor simulará la apertura de 

una hipotética electroválvula que permitiría el llenado del tanque desde el que 

la bomba distribuye el agua. 

 

Además, se dispone de una serie de elementos que facilitarán la 

comprensión del estado del sistema. En este caso, se han configurado tres 

diodos LED de distintos colores, rojo, verde y amarillo, que se encenderán 

cuando el depósito necesite ser llenado, cuando se esté regando o cuando sea 

necesario regar, respectivamente. Su funcionamiento se basará también en los 

valores leídos por los distintos sensores. 

 

Por otro lado, se ha configurado una pantalla OLED que permite visualizar 

los datos medidos y el estado del sistema. Además, permite gestionar la 

activación y desactivación de los dos modos de riego disponibles (el manual y 

el automático) y gestionar el llenado del depósito de forma manual. 

 

Por último, se tienen los diferentes sistemas de alimentación empleados, 

tanto el de la tarjeta Arduino como el de la bomba de agua. Estos sistemas no 

influyen de ninguna manera a la programación del código del programa, pero 
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es importante tenerlos en cuenta ya que son una parte imprescindible del 

sistema. 

 

En el diagrama de bloques de la Figura 41, se puede observar la 

distribución simplificada del sistema final implementado. 

 

 
Figura 41. Diagrama de bloques de la instalación completa. 

 

3.1. LIBRERÍAS UTILIZADAS 

 

A continuación, se describe brevemente la función principal de cada una 

de las librerías utilizadas en la implementación del código. 

 

Figura 42. Declaración de librerías en la cabecera del código. 
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3.1.1 <Wire.h> 

 

Esta librería [28] permite la comunicación con dispositivos I2C/TWI, 

funcionando como maestros a otros dispositivos o como esclavos que reciben 

peticiones y envían datos. 

En el caso de la tarjeta Arduino UNO R3, que es la que se ha usado en este 

proyecto, los pines correspondientes a este medio de comunicación son los 

denominados A4 (SDA) y A5 (SCL). 

 

3.1.2 <OLED_I2C.h> 

 

Esta librería [29] está diseñada para facilitar el uso y la configuración de la 

pantalla OLED empleada en el proyecto. Sus principales características y 

rangos de configuración se resumen a continuación: 

- Personalizar la fuente utilizada para mostrar los datos en la pantalla. 

- Declarar la pantalla como un objeto al que poder aplicar el resto de las 

funciones. 

- Opción de inicializar dos tipos diferentes de pantalla OLED: la que tiene 

una resolución de 128x32 píxeles y la de 128x64 píxeles. Esta última 

es la empleada en el proyecto y no hace falta declararla en el sketch 

porque es la que utiliza la librería por defecto. 

- Configuración del brillo de la pantalla. 

- Función sleepMode, que permite encender y apagar la pantalla. 

- Funciones update y clrScr, para actualizar los datos en la pantalla y 

limpiar la información mostrada, respectivamente. 

- Funciones para invertir la pantalla, un texto o un determinado píxel, 

haciendo que si estaba encendido se apague y viceversa. 

- Funciones para imprimir cadenas de caracteres (print) o cadenas de 

números de tipo entero (printNumI) o de tipo coma flotante (printNumF) 

por la pantalla.  

- Funciones predeterminadas para dibujar rectas, figuras geométricas o 

mapas de bits. 
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3.1.3 <DHT.h> 

 

Esta librería [30] permite utilizar los sensores DHT11 y DHT22, obteniendo 

sus valores de humedad y temperatura. 

En primer lugar, se debe declarar una instancia de la clase DHT para poder 

acceder a las funciones del sensor y que recibe como parámetros el pin al que 

se conecta el sensor empleado y el tipo de sensor DHT que se va a utilizar 

(DHT11 en este caso). 

 

3.1.4 <Servo.h> 
 

Esta librería [31] permite a la tarjeta Arduino tomar control sobre una gran 

variedad de servomotores. 

Además, solo es compatible con los pines 9 y 10 de la tarjeta Arduino, por 

lo que la conexión de la señal del servomotor empleado deberá realizarse en 

alguno de ellos. En este caso se ha utilizado el pin digital 9. 

Mediante la función write de esta librería, se determina el ángulo de giro 

que realizará el servo medido en grados. También puede determinarse su 

posición en microsegundos mediante la función writeMicroseconds, pero se 

alcanza una menor precisión debido a que cada fabricante de servomotores 

utiliza unos valores diferentes. 

 

3.1.5 <RTClib.h> 
 

Esta librería [32] va a permitir conocer la hora y la fecha en cualquier 

momento gracias al módulo RTC vía hardware. Además, este módulo trabaja 

mediante comunicación I2C, por lo que será necesaria también la librería 

descrita anteriormente <Wire.h>. 

Lo más importante de esta librería es la forma de establecer la hora por 

primera vez en el RTC. Para ello, la primera vez que se ejecute el programa 

deberá utilizarse la función RTC.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))), 

con la que se coordinará la hora y fecha del ordenador con el módulo de reloj 

en tiempo real. 
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3.1.6 <SimpleTimer.h> 
 

Su función es, básicamente, controlar la gestión del tiempo. [33] 

 

3.2. DESCRIPCIÓN DEL CÓDIGO 

 

Se va a comentar en profundidad cada parte del código, explicando cada 

función y variables utilizadas. Además, en el propio código aparecen 

comentarios que lo describen brevemente. 

 

Las librerías empleadas son lo primero que aparece en la cabecera del 

código, pero ya se han descrito en el apartado anterior. 

 

En primer lugar, se ha asignado un pin a cada dispositivo conectado a la 

tarjeta Arduino de la forma que aparece en la Tabla 7.  

 

DISPOSITIVO VARIABLE PIN  TIPO  

Pantalla OLED myOLED SDA, SCL Analógico 

Sensor  de humedad DHT11 sensorDHT 7 Digital 

Sensor de humedad resistivo sensorRes A0 Analógico 

Sensor de humedad capacitivo sensorCap A2 Analógico 

Sensor de nivel de agua sensorHW A1 Analógico 

Relé  bomba 8 Digital 

Servomotor pinServo 9 Digital 

LED rojo redLED 6 Digital 

LED verde greenLED 10 Digital 

LED amarillo yellLED 11 Digital 

Pulsador “atrás” z 4 Digital 

Pulsador  “OK” y 3 Digital 

Pulsador “siguiente” x 2 Digital 

Pulsador “ON/OFF” w 5 Digital 
Tabla 7. Declaración de pines en el código de Arduino. 

 

A continuación, se han declarado las variables globales que se van a utilizar 

a lo largo del programa. En la Figura 43, aparecen todas ellas junto con una 

breve descripción de cada una de ellas 
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Figura 43. Declaración de variables globales. 

 

3.2.1 Función bcdToDec() 

 

Esta función [34] convierte un valor en formato BCD en su equivalente en 

formato decimal. 

 

El módulo RTC devuelve un valor en formato BCD en un byte (8 bits) y la 

tarjeta Arduino va a interpretarlo como un único valor en binario. Como lo que 

se quiere conseguir es una cifra de dos dígitos, ese valor que lee Arduino debe 

dividirse en 4 (decenas) + 4 (unidades) bits. Por tanto, es necesario realizar 

esta conversión para obtener los valores correctos de fecha y hora. 

 

 
Figura 44. Función bcdToDec. 

 

3.2.2 Función setup() 

 

Esta función es en la que se determinan las funciones principales que va a 

realizar el microcontrolador y es la primera función que se ejecuta en un 

programa de Arduino. 

 

En ella se establecen las acciones que requieren una única ejecución. Por 

tanto, se han declarado las siguientes instrucciones: 
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- Inicialización de la pantalla OLED, del módulo RTC, del sensor DHT11 y 

del servomotor. 

- Ajuste y carga de la hora y fecha del reloj en tiempo real (RTC). 

- Declaración del pin correspondiente a la señal de relé como salida e 

inicialización del mismo relé en HIGH (apagado). 

- Inicio del servomotor en 180º, que es la posición asignada a “depósito 

cerrado”. 

- Inicio de la pantalla OLED apagada. 

 

 
Figura 45. Función setup(). 

3.2.3 Función loop() 

 

En inglés, loop significa lazo o bucle. Por tanto, esta función es la que se 

ejecuta durante un número de veces infinito. Se ejecuta justo después de la 

función setup() y se repite de forma indefinida hasta que se apaga o reinicia el 

microcontrolador. 

 

En primer lugar, se realiza la llamada a las funciones que se quieren tener 

en ejecución durante todo el programa. En este caso, se ejecutan las funciones 

que aparecen en la Figura 46. Más adelante se explicará que tarea realiza cada 

una. 

 

 
Figura 46. Función loop(): llamada a funciones. 
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A continuación, se define el menú que va a aparecer en la pantalla OLED. 

Dicho menú, se divide en diferentes “páginas” y en cada una de ellas aparecerá 

una información diferente. La apariencia de dichas páginas se muestra en el 

Capítulo 4.2.: Manual de Funcionamiento. 

 

- Página 0: es la apariencia inicial de la interfaz. En ella se declara en qué 

lugar se quiere posicionar la palabra “MENU” y, mediante la función 

pagina0(), se muestra la fecha y la hora actuales. Además, si se pulsa 

el botón “OK” se accederá a la siguiente página (página 1). 

 
Figura 47. Función loop(): configuración de página 0. 

 

En la función pagina0(), que aparece en la Figura 48, se establece el 

formato de fecha y hora que se quiere mostrar por pantalla. Además, si 

el mes, el día, la hora o los minutos son menores que 0, se añade un 0 

delante de ellos para que el formato sea siempre: dd/mm/aaaa, hh:mm. 

 

 
Figura 48. Función página0(). 
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- Página 1: en ella se configura el menú principal. Aparecerán las distintas 

opciones por las que navegar para visualizar los datos recogidos por los 

sensores. Además, en ella se podrá activar/desactivar tanto el riego 

manual como el automático. 

 

Figura 49. Función loop(): configuración de página 1. 

- Página 2: si estando en la página 1 se selecciona la opción “ESTADO 

DEPÓSITO”, se accede a esta página. En esta parte del código, se llama 

a las funciones nivelAgua() y servoDep() con las que se podrá visualizar 

en la pantalla el nivel del depósito del agua y abrir/cerrar el mismo 

mediante la selección de una de las dos opciones. 

 

 

Figura 50. Función loop(): configuración de página 2. 
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- Página 3: si en la página 1 se selecciona la opción “DATOS ACTUALES”, 

accederemos a estas instrucciones (Figura 51). Aquí se llama a las 

funciones leerDHT() y sensorHum(), que son las encargadas de leer los 

datos de humedad y temperatura del ambiente y humedad del suelo. Se 

mostrarán dichos valores como un porcentaje. 

 

 

Figura 51. Función loop(): configuración de página 3. 

 

- Página 4: desde la página 3 y pulsando el botón “SIGUIENTE”, se 

accederá a esta página. En ella se llama a la función pagina4(), donde 

se han programado una serie de mensajes que saldrán por pantalla 

siempre que la lectura de los distintos sensores sea la correspondiente 

a cada estado de la instalación. También se ha configurado para que 

salga por pantalla el tiempo que queda hasta el próximo riego 

automático. 

 

 

Figura 52. Función loop(): configuración de página 4. 
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Figura 53. Función pagina4(). 

 

3.2.4 Función readDS3231time() 

 

 
Figura 54. Función readDS3231time(). [34] 

 

3.2.5 Función ok() 

 

Esta función, define el funcionamiento del pulsador “OK” con el que se 

accede a las distintas opciones en el menú de la pantalla OLED. Es una función 

de tipo boolean que devolverá un 1 cuando esté pulsado el botón y un 0 cuando 

deje de pulsarse. 
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Figura 55. Función ok(). 

 

3.2.6 Función back() 

 

Esta función, establece el funcionamiento del botón “atrás”. Ejecutándola 

se podrá retroceder dentro del menú de una pantalla a la anterior. En función 

de la pantalla en la que se active y a la pantalla a la que vuelva, situará el cursor 

en una posición u otra. Además, se han limitado el número de pulsaciones de 

este botón para que la última página a la que pueda acceder sea la página 0. 

 

 
Figura 56. Función back(). 

 

3.2.7 Función down() 

 

La función down() permitirá navegar por las distintas opciones de cada 

página con el pulsador “siguiente”. Con la variable “n”, se define el número de 

opciones en cada caso para que, cuando llegue a la última de ellas, vuelva a 

situar el cursor en la primera. 
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Figura 57. Función down(). 

 

3.2.8 Función sleep() 

 

Esta función gestiona el encendido y el apagado de la pantalla mediante el 

pulsador “ON/OFF”. En cualquier momento de la ejecución del programa se 

puede encender o apagar la pantalla, con lo que se producirá un menor 

consumo de corriente en la instalación. 

 

 
Figura 58. Función sleep(). 
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3.2.9 Función leerDHT() 

 

Cuando se llama a esta función durante la ejecución del programa, se 

accede al valor leído por el sensor de humedad DHT11. Con él, se obtienen los 

valores de temperatura y humedad del ambiente. 

 

 
Figura 59. Función sensorDHT(). 

 

 

3.2.10 Función sensorHum() 

 

A través de esta función, los sensores de humedad del suelo leen el valor 

de esta y mediante la función map() se realiza una transformación del valor a 

un porcentaje entre 0 y 100. 

 

Como se tienen dos sensores, se suman ambas medidas y se dividen entre 

dos para obtener la humedad media del terreno. 

 

Además, cuando la humedad es menor del 50%, se enciende un LED 

amarillo que avisará al usuario de que es necesario regar. 

 

 
Figura 60. Función sensorHum(). 

 

3.2.11 Función nivelAgua() 

 

Esta función obtiene el valor de humedad medido por el sensor de nivel de 

agua y lo transforma en un porcentaje entre 0 y 100% mediante la función 

map(). 
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Además, si el depósito tiene un nivel de agua menor del 30%, se encenderá 

un LED rojo que indicará al usuario que necesita rellenarse. 

 

 
Figura 61. Función nivelAgua(). 

 

 

3.2.12 Función servoDep() 

 

Esta función se ha definido para poder simular la apertura y el cierre de un 

hipotético depósito de agua que se rellenaría de forma manual abriendo o 

cerrando un grifo o una electroválvula. 

 

 
Figura 62. Función servoDep(). 

3.2.13 Función riegoManual() 

 

Como se ha visto anteriormente, en la página 1 existe una opción llamada 

“RIEGO MANUAL” que se puede activar mediante el pulsador “OK” cuando el 

cursor “>” está situado sobre ella. Cambiando su estado a “ON”, se activará el 

relé que regula el funcionamiento de la bomba, activando de esta forma el 

riego. 

 

 ESTADO ESTADO LÓGICO 

RELÉ 
Encendido LOW 

Apagado HIGH 

LED 
Encendido HIGH 

Apagado LOW 

Tabla 8. Estado de activación de relé y LED. 
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Además, cuando se está regando, se encenderá un LED verde para 

indicarlo. 

 

 
Figura 63. Función riegoManual(). 

 

 

3.2.14 Función lecturas() 

 

Para limitar la ejecución del programa y evitar que los sensores estén 

leyendo información todo el rato y minimizar su deterioro, se ha programado 

esta función que mandará la señal de lectura cada 5 minutos. 

 

Así, siempre y cuando no se acceda a alguna de las opciones que utilizan 

los datos leídos por los  sensores, las lecturas se realizaran un número limitado 

de veces. 

 

Para ello se ha utilizado el comando millis(), que se usa para medir el 

tiempo que ha pasado entre dos o más procesos.  

 

 
Figura 64. Función lecturas(). 
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3.2.15 Función RiegoAuto() 

 

Por último, se ha definido la función principal del proyecto: la que va a 

gestionar el riego automático. 

 

En primer lugar, para que este quede del todo configurado, se debe activar 

en la página 1 del menú de la pantalla OLED. Su estado cambiará de “OFF” a 

“ON” al pulsar sobre esta opción con el pulsador “OK”. 

 

Una vez activado, se ejecutará a las horas establecidas mediante las 

variables h_riego1, m_riego1, h_riego2 y m_riego2 siempre y cuando sea 

necesario. 

 

Para saber si se tiene que regar, se comprobarán los datos leídos por los 

diferentes sensores y se seguirán las instrucciones reflejadas a continuación: 

 

- Si el nivel de humedad del suelo está por debajo del 75% y el nivel del 

depósito de agua está por encima del 30%: se regará en las horas 

establecidas. 

- Si el nivel de humedad del suelo está por encima del 75% : no será 

necesario regar y, por tanto, si llega la hora programada el riego no se 

activará. 

- Si se está regando, han pasado más de 3 minutos y la humedad supera 

el 75%, el riego parará. 

- Si se está regando y el depósito baja del 30% de su capacidad, el riego 

también parará. 

- Si el depósito baja del 30%, se rellenará de forma automática (en este 

caso, el servomotor se activará simulando ese llenado). 

Todos estos valores, podrán ser modificados por el usuario en función de 

las necesidades de cada instalación. 
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Figura 65. Función RiegoAuto(). 

 

 

3.3. ESPACIO EN MEMORIA 

 

Como se indicó anteriormente, la memoria de la tarjeta Arduino UNO R3 se 

divide en distintas partes (Tabla 9). En la Figura 66 puede verse que, una vez 

compilado el código, se ha utilizado un 47% de la memoria Flash y un 41% de 

la memoria SRAM. 

 

MEMORIA DESCRIPCIÓN CAPACIDAD 

Flash Destinada a almacenar el sketch. 32kB 

SRAM Almacena las variables declaradas en el sketch. 2kB 

EEPROM 
Almacena los datos que se quieren conservar 

ante posibles reinicios o fallos de alimentación. 
1kB 

Tabla 9. Memoria Arduino UNO R3. 

 
Figura 66. Espacio en memoria. [13] 
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CAPÍTULO 4: DISEÑO 

 

4.1. MAQUETA CONSTRUIDA 

 

Para poder visualizar todo el proceso desarrollado a lo largo del proyecto, 

se ha construido una sencilla maqueta que permitirá probar el código 

programado y realizar una simulación de la instalación. 

Como base, se ha utilizado una bandeja metálica de 50x29.5cm que 

contendrá la tierra y las plantas utilizadas para representar un pequeño jardín. 

Además, en uno de sus extremos se ha construido una caseta de cartón que 

contendrá toda la instalación eléctrica y electrónica. En la Figura 67 puede 

verse una vista general de la maqueta. 

 

 

Figura 67. Maqueta construida. 

 

En la parte frontal de dicha caseta, se ha colocado la pantalla OLED junto 

con los pulsadores y los LED indicadores de forma que se puedan visualizar y 

manipular fácilmente. En uno de los laterales, se ha colocado el sensor DHT11 

para que detecte la temperatura y la humedad del ambiente (Figura 68). 
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Figura 68. Parte frontal (izquierda) y sensor DHT11 (derecha). 

 

Como se ha mencionado a lo largo de la memoria, cada pulsador tiene una 

función diferente asignada y esta se ha reflejado en la Figura 69. Pulsadores de 

la interfaz.. 

                               

 

Figura 69. Pulsadores de la interfaz. 

 

El servomotor que simula la apertura y el cierre de la electroválvula que 

llenaría el depósito en un caso real, también se ha colocado en la parte frontal 

para poder visualizar claramente su funcionamiento (Figura 70). 

 

Figura 70. Servomotor. 

La parte trasera (Figura 71) se ha dejado abierta para poder acceder a la 

tarjeta Arduino y a los distintos componentes que forman la instalación. Se han 

realizado dos agujeros en la parte inferior para poder llevar los cables de los 

sensores de humedad del suelo desde la tierra hasta la caseta. 

ATRÁS OK SIGUIENTE ON/OFF 
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Figura 71. Instalación de control. 

En la parte superior, se ha colocado una especie de tejadillo en el que se 

han instalado las placas solares que cargan la batería de alimentación de la 

bomba de agua para conseguir que incida sobre ellas una mayor cantidad de 

luz (Figura 72). 

 

 

Figura 72. Paneles solares. 

 

Por último, se ha utilizado una caja de plástico como depósito en la que se 

ha colocado la bomba de agua y el sensor de nivel (Figura 73). En esta caja se 

ha realizado un pequeño agujero para poder llevar los cables de conexión del 

sensor y la bomba hasta la tarjeta Arduino. Además, se ha realizado un orificio 

que permite llevar la manguera desde la bomba hasta el circuito de riego 

instalado en la bandeja. De esta forma, la bomba tomará el agua del depósito 

y la impulsará a través de la tubería con cierta presión hasta el circuito de riego 

por goteo. En un hipotético caso real, el depósito se llenaría desde la red 

mediante la apertura y el cierre de una electroválvula. 
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Figura 73. Depósito de agua con bomba y sensor de nivel. 

 

Para construir el sistema de riego, se ha utilizado una tubería de 5mm de 

diámetro que sale de la bomba de agua hasta un enlace de 4 vías que 

distribuirá el agua entre las distintas ramas del riego por goteo.  

 

Figura 74. Conexiones de tubería y goteros. 

Como emisores, se han utilizado unos aspersores de riego por goteo en 

línea, cuyo caudal se puede regular entre 0 y 10 litros por hora. 
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Figura 75. Sistema de riego por goteo. Tubería, enlace de 4 vías y aspersor de riego por goteo. 

 

 

4.2. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO 

 

Utilizar este sistema de riego es muy sencillo. A continuación, se describe 

paso a paso el funcionamiento de este. 

 

Lo primero que hay que hacer, es asegurarse de que los parámetros de 

referencia establecidos en el código programado son los que se quieren tener 

en cuenta. Para modificar estos valores, se debe acceder a la plataforma de 

programación de la tarjeta Arduino Genuino a través de un ordenador. Una vez 

abierto el código, se podrán visualizar y modificar los diferentes parámetros 

establecidos tales como las horas de riego o los límites de humedad y de nivel 

del agua en el depósito. 

 

Una vez establecidos los parámetros que deben tener en cuenta los 

sensores y actuadores de la instalación y después de haber cargado el código 

en la tarjeta Arduino, la interfaz está lista para usarse.  

 

En primer lugar, habrá que encender la pantalla mediante el pulsador 

“ON/OFF”, ya que por defecto el sistema se inicia con ella apagada. Aparecerán 

los datos tal y como se muestra en la Tabla 10 (Página principal), donde se 

muestra la hora y la fecha actuales. En esa misma tabla, se representan las 

diferentes pantallas de navegación del sistema. 

 

Para acceder al menú principal, hay que pulsar el botón “OK”. Una vez en 

él, se pueden visualizar cuatro opciones distintas, por las que se podrá navegar 

mediante los pulsadores de “atrás”, “OK” y “siguiente”. 

 

▪ “RIEGO AUTO: OFF/ON”: en función de si la pantalla muestra ON o muestra 

OFF, el riego automático estará o no activado. El estado de dicho riego 

puede cambiarse situando el cursor “>” sobre esta opción y pulsando el 

botón “OK”. En función de los datos leídos por los distintos sensores y de 
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las horas de riego programadas, comenzará a regar o esperará hasta que 

se cumplan las condiciones establecidas en el código del programa. 

 

▪ “RIEGO MANUAL: OFF/ON”: el estado de este modo de riego funciona 

exactamente igual que el riego automático pero, en este caso, el riego se 

encenderá directamente sin tener en cuenta ninguna lectura de los 

sensores.  

 

▪ “ESTADO ACTUAL”: situando el cursor en esta opción y pulsando “OK” se 

puede acceder a los datos de temperatura y humedad leídos por los 

sensores. Además, pasando a la siguiente página se puede ver un resumen 

del estado de la instalación mediante una serie de mensajes que irán 

variando la información en función de las condiciones en las que se 

encuentra el sistema.  

 

▪ “ESTADO DEPÓSITO”: en esta última opción, se visualiza el nivel de agua 

medido por el sensor. Se accede a ella de la misma forma que a las 

opciones anteriores: situando el cursor “>” sobre ella y pulsando “OK”. Una 

vez dentro, se podrá elegir también si abrir o cerrar el depósito para que se 

llene, lo que se simula mediante el movimiento de la hélice del servomotor. 
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ASPECTO DE LA PANTALLA DESCRIPCIÓN 

 

Página principal. En ella se muestran la 

fecha y hora actuales. Además, aparece la 

palabra “MENU”, al que se podrá acceder 

pulsando el botón “OK”. Se ha establecido 

como página por defecto y aparecerá cada 

vez que se encienda la pantalla. 

 

Menú principal. Muestra las distintas 

opciones por las que se puede navegar. 

Mediante el cursor “>”, se indica la opción 

seleccionada, a la que se podrá acceder 

mediante el pulsador “OK”. Para navegar 

por el menú, basta con ir presionando el 

pulsador “SIGUIENTE”. 

 

Página 1 de “DATOS ACTUALES”. En ella se 

muestra la temperatura y humedad 

ambiente, medidas por el sensor DHT11, y 

la humedad del suelo. En la parte inferior 

derecha aparece una flecha que indica la 

existencia de otra página en la misma 

opción.  

 

Página 2 de “DATOS ACTUALES”. En ella se 

muestra un resumen del estado de la 

instalación, que irá variando en función de 

los datos medidos por los sensores. 

Además, se muestra el tiempo que falta 

hasta el próximo riego automático 

programado. 

 

Opción “ESTADO DEPÓSITO”. Aquí se 

puede visualizar el nivel de agua que 

queda en el depósito. Además, se puede 

abrir y cerrar de forma manual para poder 

iniciar o terminar el llenado de este. 

Tabla 10. Interfaz de la pantalla OLED. [35] 
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4.3. COSTE DEL EQUIPO 

 

A continuación, se recoge el coste total aproximado del sistema 

implementado. En la Tabla 11 se desglosan de forma individual los costes 

referidos a la adquisición de todos los componentes. En el caso del presente 

proyecto, muchos de ellos no ha habido que comprarlos nuevos porque se han 

podido reciclar de otros proyectos. 

La envolvente y los materiales utilizados en la construcción de la maqueta 

no se han valorado, ya que se ha construido con materiales reciclados o 

elementos ya adquiridos para otros fines y, además, representan el terreno y el 

espacio de trabajo ya existentes en un caso real. 

DESCRIPCIÓN Ud. €/Ud. TOTAL 

CAPÍTULO 01 ARDUINO 

01.1 Ud. Arduino UNO R3 

Tarjeta Arduino UNO R3 1     20,00€        20,00€  

01.2 Ud. Cable de conexión 

Cable USB 1m, USB A, USB B, 2.0, conector macho-

hembra, negro 1      6,00 €          6,00€  

TOTAL CAPÍTULO 01      26,00 € 

CAPÍTULO 02 SENSORES 

02.1 Ud. Sensor DHT11 

Sensor de temperatura y humedad. 1      2,80 €         2,80 €  

02.2 Ud. Higrómetro FC-28 

Sensor resistivo de detección de humedad de suelo. 1      2,60 €         2,60 €  

02.3 Ud. Higrómetro capacitivo 

Sensor capacitivo de detección de humedad de suelo. 1      3,50 €         3,50 €  

02.4 Ud. Detector de presencia de agua 

Sensor de nivel de líquido, de lluvia, de desbordamiento 

de tanque, con un área de detección de 40x16mm. 1      1,60 €         1,60 €  

02.5 Ud. Pulsadores       

Interruptor de botón de 4 polos, 6x6x5mm. Contacto 

momentáneo, montaje de orificio pasante. 4      0,10 €         0,40 €  

TOTAL CAPÍTULO 02      10,90 €  

CAPÍTULO 03 ACTUADORES Y VISUALIZADORES 

03.1 Ud. Pantalla OLED 

OLED display, I2C, monocromático color blanco, 0.96"" 

128x64 px. 1      4,98 €         4,98 €  

03.2 Ud. Servomotor SG90 

Micro servomotor SG90 9G, hélices intercambiables. 1      2,60 €         2,60 €  

03.3 Ud. Relé 5V KY-09 

Módulo relé de 1 canal de 5V. 1      2,50 €         2,50 €  

03.4 Ud. Bomba de agua 

Bomba de agua 3-5VDC, 100-200mA. Hasta 120 l/h. 1      4,00 €         4,00 €  

03.5 Ud. Diodo LED 

Emisión de color y lente: rojo. Tamaño: 5x9mm. Voltaje 

de funcionamiento: 1.8-2.1V. Vida útil de 100000 h. 1      0,15 €        0,15 €  

03.6 Ud. Diodo LED 

Emisión de color y lente: verde. Tamaño: 5x9mm. 

Voltaje de funcionamiento: 3-3.4V. Vida útil de 104 h. 1      0,15 €         0,15 €  

03.7 Ud. Diodo LED 



Sistema de riego automatizado para pequeñas instalaciones. 

 

 64 

Emisión de color y lente: amarillo. Tamaño: 5x9mm. 

Voltaje de funcionamiento: 1.8-2.1V. 100000 h. 1      0,15 €         0,15 €  

03.8 Ud. Interruptor 

Interruptor de paso blanco unipolar. 1     3,20 €         3,20 €  

TOTAL CAPÍTULO 03      17,73 €  

CAPÍTULO 04 ALIMENTACIÓN 

04.1 Ud. Batería 

Batería Li-ion de 3.8V, 6500mAh. 1      5,00 €         5,00 €  

04.2 Ud. Módulo TP4056 

Controlador de carga Li-ion. Conector mini-USB 5V 1A. 1      1,25 €         1,25 €  

04.3 Ud. Convertidor step-up DC/DC 

Adaptador de fuente de alimentación. Convertidor 

elevador. Tensión de entrada: 2-24V. Tensión de salida: 

5-28V. 1      3,00 €         3,00 €  

04.4 Ud. Panel solar 

Mini placas solares 3V 0.3W. Tamaño: 65x48mm. 6      2,00 €       12,00 €  

04.5 Ud. Diodo rectificador 

Modelo 1N4007. Permite el flujo de corriente en una 

sola dirección. Para circuitos con menos de 1A. 1      0,11 €         0,11 €  

04.6 Ud. Fuente de alimentación 

Adaptador de coriente AC/DC de 9V y 0.5A. Conector 

5.5x2.1mm, con polo positivo en el interior. 1      7 €         7 €  

TOTAL CAPÍTULO 04      28,36 €  

CAPÍTULO 05 RELOJ DE TIEMPO REAL 

05.1 Ud. Módulo RTC 

Reloj de precisión en tiempo real DS3231 I2C. 

Batería 3V incluida. 1      4,69 €         4,69 €  

TOTAL CAPÍTULO 05        4,69 €  

CAPÍTULO 06 OTROS 

06.1 Ud. Resistencia 

Resistencia con montaje de orificio pasante de 220Ω. 3      0,07 €         0,21 €  

06.2 Ud. Resistencia 

Resistencia con montaje de orificio pasante de 5.1kΩ. 1      0,08 €         0,08 €  

06.3 Ud. Resistencia 

Resistencia con montaje de orificio pasante de 10kΩ. 4      0,10 €         0,40 €  

06.5 - Cables de conexión 

Cables puente, macho-hembra, macho-macho, hembra-

hembra. 1      3,00 €         3,00 €  

06.6 Ud. Placa PCB 

Placa de circuito impreso de doble cara. 2      0,80 €         1,60 €  

TOTAL CAPÍTULO 06        5,29 €  

CAPÍTULO 07 SISTEMA DE RIEGO 

07.1 Ud. Aspersor riego por goteo 

Goteros en línea regulables 0-10 l/h. 9      0,40 €         3,60 €  

07.2 Ud. Enlace de 4 vías 

Enlace de 4 vías 1/4" para tubería de Ø4-6mm. 1      0,30 €         0,30 €  

07.3 m Tubería 

Tubería de suministro Ø4-6mm. 3      0,23 €         0,69 €  

TOTAL CAPÍTULO 07        4,59 €  

CAPÍTULO 08 ENVOLVENTE 

08.1 - Envolvente 

Material necesario para almacenar el agua y proteger la 

instalación eléctrica. -  S/V   S/V  

TOTAL CAPÍTULO 08  S/V  

TOTAL         97,56 €  

Tabla 11. Coste del equipo.  
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CAPÍTULO 5: OTROS CÁLCULOS 

 

En este capítulo, se reflejan los cálculos no especificados anteriormente, 

como los consumos de la instalación que determinan el tipo de alimentación 

necesaria, la composición de los paneles solares o las resistencias de 

polarización de los diodos LED señalizadores. 

 

Los parámetros calculados cumplen con las exigencias de dicha 

instalación pero, cabe destacar que, al no haberse implementado en un 

sistema real y haber reutilizado y reciclado la mayoría de los materiales, los 

valores han resultado un tanto ajustados. 

 

Aun así, toda la instalación ha sido probada y comprobada para evitar 

problemas por sobredimensionamiento sin resultar ningún inconveniente en la 

ejecución, simulación y construcción de esta. 

 

5.1. CONSUMOS DE LA INSTALACIÓN 

 

A la hora de elegir las fuentes de alimentación del sistema, se han tenido 

en cuenta los consumos máximos de cada componente utilizado. En la Tabla 

12 se especifica el consumo máximo en mA de cada uno de ellos, obtenido de 

la hoja de características de cada componente. 

 

DISPOSITIVO CONSUMO MÁXIMO 

Arduino UNO R3 46 mA 

Pantalla OLED 6 mA 

Sensor DHT11 1 mA 

Higrómetro FC-28 35 mA 

Sensor capacitivo de humedad 5 mA 

Sensor de nivel de agua 15 mA 

Servomotor 150 mA 

Módulo RTC 0,3 mA 

Relé 5V 15 mA 

Diodo LED rojo 20 mA 

Diodo LED verde 20 mA 

Diodo LED amarillo 20 mA 

CONSUMO MÁXIMO TOTAL 333,3 mA 
Tabla 12. Consumo de cada dispositivo en mA. 

Ese consumo de 333,3 mA no se va a dar nunca en la instalación actual, 

ya que para que esto ocurriera deberían funcionar todos los dispositivos a la 

vez a máximo rendimiento. La corriente que suministra el adaptador de 
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corriente utilizado para alimentar la tarjeta Arduino y, por ende, el resto de los 

componentes, es de 500mA, por lo que podrá abastecer sin ningún problema 

a toda la instalación. 

 

Por otro lado, según la hoja de características de la bomba de agua, su 

consumo máximo va a ser de 300mA. La magnitud de la instalación de su 

alimentación se justifica en el apartado 5.3 de este mismo capítulo, dando 

como resultado una suficiente corriente de alimentación. 

 

5.2. CÁLCULO DE RESISTENCIAS SERIE PARA LED 

 

Se han utilizado tres diodos LED para indicar 

distintos estados de la instalación. Para poder 

conectarlos y utilizarlos con seguridad, se han utilizado 

tres resistencias que limitan la corriente que pasa por 

cada uno de ellos. 

En el caso de aplicar un valor de corriente superior 

al recomendado, la vida útil del LED se puede ver 

afectada o hasta puede llegar a inutilizarlo totalmente. 

Para calcular dichas resistencias se ha recogido en la Tabla 13 las 

características eléctricas necesarias de cada uno de los LED. Además, se indica 

una breve descripción de las condiciones de activación de cada diodo. 

Aplicando la Ley de Ohm (Ecuación 1) y teniendo en cuenta que la tensión 

de la fuente (Vf) es de 5V, se obtiene el valor de la resistencia necesaria. 

𝑉 = 𝐼 · 𝑅 → 𝑅 =
𝑉

𝐼
=

𝑉𝑓 − 𝑉𝐿

𝐼
 

Ecuación 1. Ley de Ohm. 

LED QUÉ INDICA 
CORRIENTE 
NOMINAL 

TENSIÓN DE 

FUNCIONAMIENTO 
RESISTENCIA 

TEÓRICA 

MÍNIMA 

RESISTENCIA 
UTILIZADA 

Mín. Máx. 

Rojo 
Depósito 

vacío 
20mA 1.9V 2.2V 140Ω 220Ω 

Verde Regando 20mA 2.2V 2.6V 120Ω 220Ω 

Amarillo 
Hace falta 

regar 
20mA 1.9V 2.2V 140Ω 220Ω 

Tabla 13. Características diodos LED. 

Una vez calculadas dichas resistencias, se ha optado por elegir unas de 

mayor valor (de 220Ω) para evitar cualquier problema en caso de fallos de 

corriente y tensión. Además, aumentar dicho valor en las resistencias no afecta 

en el funcionamiento del circuito, únicamente puede variar ligeramente la 

Figura 76. Circuito eléctrico 
diodo LED. 
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intensidad de brillo de cada diodo, pero se logrará aportar mayor seguridad y 

tiempo de vida a los diodos LED. La corriente que circulará, por tanto, con ese 

nuevo valor de resistencia por cada diodo LED será de aproximadamente 

14mA, lo que es suficiente para que se iluminen. 

 

5.3. SISTEMA DE ALIMENTACIÓN FOTOVOLTAICO 

 

Para conseguir una tensión y corriente necesarias para cargar la batería y 

alimentar la bomba de agua, se deben configurar las placas solares de forma 

que cumplan con las necesidades mínimas. 

 

Por ello, se ha realizado una conexión serie/paralelo combinando las seis  

placas disponibles. Un solo panel proporciona una tensión de 3V y una potencia 

de 0.3W. Por tanto, cuando esté funcionando a pleno rendimiento, 

proporcionará una corriente de 100mA (Ecuación 2). 

 

𝑃 = 𝑉 · 𝐼 → 𝐼 =
𝑃

𝑉
=

0.3𝑊

3𝑉
= 0.1𝐴 = 100𝑚𝐴 

Ecuación 2. Corriente proporcionada por un panel solar. 

Todos los paneles disponibles tienen las mismas características, 

resumidas en la Tabla 14. Por tanto, para poder cubrir tanto la carga de la 

batería como la alimentación de la bomba de agua, se deben aumentar la 

tensión y la corriente suministradas. 

 

PANEL SOLAR 

Potencia máxima 0,3W 

Voltaje a potencia máxima 3V 

Intensidad a potencia máxima 100mA 

Dimensiones 65x48mm 
Tabla 14. Características de un panel solar. 

En primer lugar, para aumentar la tensión de salida se han colocado dos 

placas en serie de forma que suministrarán una tensión final de 6V, ya que al 

conectar dos tensiones en serie dan como resultado la suma de ambas. En este 

caso, la corriente que suministran seguirá siendo de 100mA (Ecuación 3). 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
= 𝑉1 + 𝑉2 = 3 + 3 = 6𝑉 

 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
= 𝐼1 = 𝐼2 = 100𝑚𝐴 

 
Ecuación 3. Tensión y corriente en serie. 
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Al necesitar también aumentar la corriente, se conectarán ahora las placas 

en paralelo. De la operación anterior se han obtenido tres grupos de dos placas 

en serie cada uno, los cuales se van a conectar ahora en paralelo tal y como 

muestra la Figura 77. 

 

De esta forma, se obtiene una tensión y una corriente resultantes de 6V y 

300mA, respectivamente (Ecuación 4). 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜
= 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3 = 6𝑉 

 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜
= 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 = 100 + 100 + 100 = 300𝑚𝐴 

 
Ecuación 4. Tensión y corriente en paralelo. 

 
Figura 77. Configuración serie/paralelo de las placas solares. [36] 

 

Como se ha mencionado anteriormente, la bomba de agua tiene un 

consumo de 300mA. Con los cálculos obtenidos anteriormente, se ha visto que 

los paneles solares serían capaces de alimentarla por sí solos cuando 

trabajasen a pleno rendimiento, es decir, cuando la incidencia del sol sobre 

ellos sea del 100%. 

 

Por tanto, para lograr un mejor rendimiento con los materiales disponibles, 

el conjunto fotovoltaico va a utilizarse para cargar la batería que alimentará la 

bomba de agua. 

 

La influencia de la corriente suministrada por las placas sobre la carga de 

la batería se verá reflejada en el tiempo de carga de esta. Dependiendo de la 

capacidad de la batería empleada y de la cantidad de sol que incida sobre las 



Sistema de riego automatizado para pequeñas instalaciones. 

 

 69 

placas, tardará más o menos tiempo en cargarse. En la Tabla 15, se da un 

tiempo estimado de carga para baterías con diferentes capacidades y con las 

placas funcionando a pleno rendimiento, calculado de la forma que aparece en 

la Ecuación 5 y siendo esa corriente suministrada por la alimentación de 

300mA. 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Ecuación 5. Cálculo del tiempo de carga de una batería. 

 

 

CAPACIDAD DE LA BATERÍA TIEMPO DE CARGA 

1100mAh 3,6 horas 

1850mAh 6,1 horas 

4450mAh 14,8 horas 

6500mAh 21,6 horas 
Tabla 15. Tiempos de carga para baterías con distintas capacidades. 

 

Para lograr una carga más rápida y un funcionamiento más eficiente, 

deberán utilizarse unas placas solares con mayor capacidad pero, para el 

presente proyecto, es suficiente con lo expuesto anteriormente, ya que dada la 

envergadura del TFG y que el principal cometido de este era diseñar única y 

exclusivamente el sistema de riego, lo que se ha hecho ha sido buscar módulos 

comerciales que pudieran satisfacer las necesidades sin entrar en fases de 

diseño y cálculo más avanzadas. 

 

 

 

  



Sistema de riego automatizado para pequeñas instalaciones. 

 

 70 

CONCLUSIONES 

 

OBJETIVOS CUMPLIDOS 

 

Finalmente se ha conseguido desarrollar el proyecto propuesto de manera 

satisfactoria y se ha logrado llevar a cabo la idea inicial del trabajo, tratando de 

hacerlo de la mejor forma posible. 

 

Se ha construido un sistema de riego que puede funcionar tanto de manera 

manual como de forma autónoma, siendo esta última la idea principal del 

proyecto. 

 

Tras muchas horas de investigación y documentación, se han estudiado 

diferentes alternativas que han servido para conocer la gran variedad de 

dispositivos y posibles vías de desarrollo que pueden formar un mismo sistema, 

terminando por elegir una serie de elementos que fuesen lo más sencillos y 

económicos posibles dentro de las exigencias del trabajo, no teniendo por qué 

ser las mejores ni únicas opciones para llevarlo a cabo pero sí unas opciones 

válidas que han permitido el desarrollo total de este. 

 

Además, se ha conseguido profundizar en el estudio y conocimiento de los 

sistemas basados en la herramienta Arduino, la cual proporciona un gran 

número de posibilidades y oportunidades de desarrollo de proyectos en 

diferentes ámbitos. 

 

Cabe destacar, también, que al utilizar circuitos auxiliares comerciales, 

tales como diferentes sensores y sistemas de alimentación, se ha conseguido 

crear un sistema flexible y modular, capaz de adaptarse a las exigencias 

requeridas por todos sus posibles usuarios. 

 

TRABAJO FUTURO 

 

Tras realizar el proyecto, se han valorado una serie de ideas y propuestas 

para mejorar y hacer más eficiente el presente sistema en una posible 

implementación futura: 

 

- Incorporación de algún tipo de sistema de monitorización online, ya sea 

vía web o mediante una aplicación móvil. 

 

- Mejora de los elementos utilizados, como los sensores, para dotar de 

mayor precisión al sistema y conseguir un óptimo funcionamiento. 
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- Mejoras en el desarrollo y programación del código, añadiendo la 

posibilidad de configurar los distintos parámetros sin tener que entrar 

en el entorno de Arduino IDE. 

 

- Búsqueda de un sistema más eficiente de alimentación basado en 

energías limpias que satisfaga las necesidades de toda la instalación. 

 

- Desarrollo de algún método de recogida y recirculación del agua para 

los posibles excedentes que puedan derivar del riego y evitar así 

desperdiciarla. 
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ANEXOS 
 

DATASHEETS 

 

A continuación, se adjuntas las características más importantes de cada 

componente utilizado, extraídas de sus correspondientes datasheets. Estas 

hojas de características se incluyen completas en la carpeta de anexos junto 

con el código programado. 

 

Arduino UNO R3  .......................................................................................................  

Sensor de humedad DHT11  ....................................................................................  

Higrómetro FC-28: Comparador LM393  .................................................................  

Sensor de humedad capacitivo ...............................................................................  

Sensor de nivel de agua  ..........................................................................................  

Servomotor SG90  .....................................................................................................  

Reloj en tiempo real. Módulo RTC ...........................................................................  

Relé 5V  ......................................................................................................................  

Bomba de agua  ........................................................................................................  

Pantalla OLED 128x64  ............................................................................................  

Módulo de carga de batería TP4056  ......................................................................  

Convertidor step-up  ..................................................................................................  

Diodos LED  ...............................................................................................................  
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Arduino UNO R3 
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Sensor DHT11 
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Higrómetro FC-28: Comparador LM393 
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Higrómetro capacitivo 
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Sensor de nivel de agua 
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Servomotor SG90 
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Módulo RTC 
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Relé 5V 
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Bomba de agua 
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Pantalla OLED 
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Convertidor step-up 
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