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RESUMEN

El maiz es uno de los principales cultivos que crece en el valle de Pampas, con baja
productividad y gran derroche de agua para riego No se encuentra estudio alguno de riego por goteo
automatizado sobre granos andinos que crecen en terrenos de cultivo sobre los 3.000 metros sobre
el nivel del mar, Para lograr un riego eficiente que repongan en el suelo ta humedad requerida por
las plantas, se han desarrollado distintos métodos para determinar la humedad del suelo y Ia
humedad necesaria para su desarrollo adecuado de las plantas. Para resolver este problema,
construimos una unidad remota de control de la humedad en la raiz del maiz, basado en dos
microntroladores PIC y con un transmisor inaldmbrico de tecnologia XBee, también se disefid un
programa en LabVIEW para que sea instalado en una computadora personal y apoye como unidad
supervisora. El sensor de humedad del suelo se puede reducir el consumo de agua que requiere el
maiz, que utilizan riego por goteo, ubicados en el valle de Pampas, medir la humedad del suelo
mediante un tensiémetro consiste en un diafragma al succionar las moléculas de agua que existe en
su interior, genera una presion el cual es convertido en sefial eléctrica. El actuador sera una
electrovalvula que regulara la cantidad de agua a gotear, el cual recibira 6rdenes de un
microcontrolador.El sistema funciona, aunque hay un retardo de 5 a 10 minutos desde que se da la
orden al actuador y hasta que el sensor de humedad detecta el cumplimiento de la orden. Solo
existe dos 6rdenes cerrar 0 abrir fa electrovalvula. Utilizando una electrovalvula que ejecuta las
ordenes de la Central de Monitoreo y Control, se controla el flujo de agua para reducir su consumo
que requiere el maiz con riego por goteo, monitorea inalambricamente 1a humedad en la raiz del
maiz mediante la tecnologia XBee.
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INTRODUCCION

La topografia sumamente accidentada de los Andes, y los procesos de deforestacion y deterioro
de la cubierta vegetal del suelo, disminuye la retencion de agua que flega en forma de lluvia,
originando escasez del recurso hidrico. Los efectos de las bajas eficiencias del riego en la sierra
contribuyen especialmente en el proceso de erosion de los suelos, originando grandes volimenes de
sedimentos que con las lluvias son arrastrados hacia las partes bajas de las cuencas.

El agua del suelo es uno de los factores mas importantes que afecta la produccion de las
cosechas. Las plantas requieren una cantidad adecuada de humedad, la cual varia de acuerdo a la
especie y al estado de crecimiento o desarrollo. El suelo es capaz de almacenar una cantidad
limitada de agua, y de ésta, solo una parte es utilizado para las plantas. Para lograr un riego eficiente
que repongan en el suelo la humedad requerida por las plantas, se han desarrollado distintos
métodos para determinar la humedad del suelo y la humedad necesaria para su desarrollo adecuado
de las plantas.

Como las unidades de produccion estan muy dispersas en casi toda la sierra, esta situacion
obliga que los agricultores no apliquen tecnologia y el presente trabajo se construyd con un equipo
de bajo costo y facil manipulacion. Utilizando procesadores digitales.
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CAPITULO I: PROBLEMA

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La topografia sumamente accidentada de los Andes, y los procesos de deforestacion
y deterioro de la cubierta vegetal del suelo, disminuye la retencion de agua que llega en
forma de lluvia, originando escasez del recurso hidrico. Los efectos de las bajas
eficiencias del riego en la sierra contribuyen especialmente en el proceso de erosion de
los suelos, originando grandes volimenes de sedimentos que con las lluvias son
arrastrados hacia las partes bajas de las cuencas?.

El agua del suelo es uno de los factores méas importantes que afecta la produccion de
las cosechas. Las plantas requieren una cantidad adecuada de humedad, la cual varia de
acuerdo a la especie y al estado de crecimiento o desarrollo?. El suelo es capaz de
almacenar una cantidad limitada de agua, y de ésta, solo una parte es utilizado para las
plantas. Para lograr un riego eficiente que repongan en el suelo la humedad requerida por
las plantas, se han desarrollado distintos métodos para determinar la humedad del suelo y
la humedad necesaria para su desarrolio adecuado de las plantas3.

1.Proyecto Intercambio de Experiencias de Riege por Aspersion, en Zonas de Sierra del Peri: “Viabilidad del
Riego por Aspersion en la Sierra del Perd”, IPROGA 2000: Lima, marzo del 2001.

2.J. Enciso, D. Porter, X. Périés; Uso de Sensores de Humedad del Suelo para Eficientizar el Riego; Sistema
Universitario Texas A&M; Estados Unidos Texas 2007.

3.E. Martin. Métodos para Medir la Humedad del Suelo para la Programacion del Riego ;Cuando? TheUniversity
of Arizona. Estados Unidos. Septiembre: 2010. az1220S.pdf.



El maiz es uno de los principales cultivos del valle de Pampas, con baja productividad
y gran derroche de agua para riego, crece en unidades agropecuarias que si pertenecen a
un mismo propietario estan muy distantes entre ellos y no son muy grandes, desanimando
la inversion en tecnologia agropecuaria®.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢ Como reducir el consumo de agua de riego por goteo que requiere el maiz
ubicado en el valle de Pampas?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

A.-Cual es la humedad éptima para el desarrolio del maiz en el valle de Pampas.

B.-Como monitorear y controlar remotamente el consumo de agua en un sistema
de riego por goteo de un cultivo de maiz.

C.-Cémo comunicar inaldmbricamente la “Unidad de monitoreo y control” y la
“Unidad de supervision remota’, del sistema de control de humedad en el
cultivo de maiz.

D.-Cual seré el funcionamiento integral del sistema en la reduccién del consumo de
agua en un sistema de riego por goteo de un cultivo de maiz en el valle de
Pampas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

4.Plan Estratégico de Desarrollo Regional Concertado y Participativo de Huancavelica 2004-2015: “Vision y
Esfuerzo Concertado y Participativo para el Desarrollo Humano de Huancavelica® Gobierno Reglonal de
Huancavelica. Huancavelica Per; Julio 2008, Huancavelica pdf.



Reducir el consumo de agua de riego por goteo que requiere el maiz mediante un
sistema remoto de control y monitoreo de la humedad del suelo en el valle de

Pampas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
A.-Determinar cuél es la humedad éptima en la raiz para el desarrollo del maiz en
el valle de Pampas.
B.-Disefiar y construir un médulo de monitoreo y control remoto que permita reducir
el consumo de agua en un sistema de riego por goteo de un cultivo de maiz.
C.-Establecer enlace inalambrico entre la “Unidad de monitoreo y control” y la
“Unidad de supervision remota”, del sistema de control de humedad en el
cultivo de maz.

D.-Evaluar el funcionamiento integral de! sistema en la reduccion del consumo de
agua en un sistema de riego por goteo de un cultivo de maiz en el valle de
Pampas.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. CIENTIFICA

Uso del Software Electronico LabVIEW para configurar una red LAN, que
pueda controlar y monitorear remotamente sensores de tension de humedad en la
raiz de una planta de maiz y actuadores que regulen el flujo de agua para riego,
sobre los 3.000 metros sobre el nivel del mar, ¢con riego automatizado. Consolidara
las ventajas de interfaces microprocesados con programacion de bajo nivel genera
soluciones de facil manejo y entendible por el usuario; que estarén asociados a
cada sensor de tensién de humedad y podrd mantener informado al personal
encargado del control de la humedad. También confirmara la utilidad de los

o



sensores, en este ¢aso tensiémetros que convierten la sefial fisica de humedad a
tension.

1.4.2. ECONOMICA

Al ser un Sistema Remoto de Monitoreo y Control para reducir el consumo de
agua que requiere el maiz con riego por goteo, permitira ampliar la extension de
terrenos de cultivo en periodos de ausencia de lluvia y mejorar la calidad de la
produccion agricola; generard incremento econdmico en la poblacion rural y
promocionara la produccion de granos andinos como el maiz.

Bajara la calidad de la produccion al regar un terreno de cultivo mediante el método
por riego por gravedad, debido a que la planta pasara por periodos muy largos de
estrés hidrico, ya sea porque la raiz estarad en un medio demasiado himedo o

demasiado seco.

1.4.3. TECNOLOGICA
Se comprobara la utilidad de la tecnologia de comunicacién de redes LAN, del
Software Electronico LabVIEW y el uso de microntroladores; También los
sensores de tensibn de humedad del suelo llamados tensiémetros y
electrovalvulas para controlar el flujo de agua en terrenos de culfivo con riego por
goteo.

o
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ CONTROLADO Y
AUTOMATIZADO PARA UVA ITALIA. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero
Electrénico, José Carlos Cruz Concha, Pontificia Universidad Catélica del
Peril, Facultad de Ciencias e Ingenieria. Lima, Perd. Noviembre del 2009.5: La
escasez y la inadecuada utilizacién de los recursos hidricos en el proceso de riego
de los cultivos en general y especificamente el método de riego por inundacién
utilizado para las plantaciones de uva, generan mayores costos de produccion a
los medianos y pequefios agricultores del pais. La cantidad de agua utilizada se
puede reducir gracias a técnicas de riego tecnificado que nos permiten obtener
control sobre la utilizacion de este recurso. El presente trabajo de investigacion y
desarrollo tiene por objetivo principal reducir la cantidad de agua utilizada en el
proceso de riego de una chacra ubicada en sector Pampa de Noco distrito de
Grocio Prado, provincia de Chincha en el departamento de ica. Se propone la
solucion mediante el disefio de un sistema de riego por goteo controlado y
automatizado en base a un algoritmo de control desarrollado en un

5.J. Cruz. Disefio de un Sistema de Riego por Goteo Controlado y Automatizado para Uva Italia. Tesis para optar
el Titulo de Ingeniero Electronico. Pontificia Universidad Catdlica del Pert: Facultad de Ciencias & Ingenieria.
Lima, Peru. Noviembre del 2009,
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microcontrolador y que responde a una estrategia de control que realiza una
accion diferente para los 5 rangos de trabajo en los que se ha divido la variable
controlada (presion), por lo tanto el sistema realiza 5 acciones diferentes de
acuerdo a la medicién del sensor de presién.

El objetivo del sistema es medir la presion de vacio (variable controlada)
ejercida dentro del sensor de presion, transformar la variable fisica en una sefial
eléctrica, la cual es acondicionada para fa transmisién y posterior procesamiento
de la informacion, una vez procesada, el controlador decide que accion realizar
mediante la apertura y cierre de una valvula proporcional (actuador del sistema),
ésta limita el flujo de agua (variable manipulada) que va a ser aplicada al campo
de cultivo. Como interfaz para el usuario, se desarrolla un software de monitoreo
basado en el programa LabVIEW, este permite visualizar la variable controlada del
sistema en un ambiente amigable, se utiliza el estandar de comunicacion RS 232
para la interaccion entre el microcontrolador y el software de monitoreo, este
programa se puede implementar sobre cualquier computador personal, no
requiere de hardware especializado. Asi pues el sistema integra elementos
electrénicos con elementos comunmente utilizados en cualquier proceso de riego
como tuberias y mangueras.

Se logré disefiar e implementar el sensor de presion diferencial basado en la
deformacion de una galga extensiométrica debido a la presion ejercida; se disefia
e implementa el amplificador de sefial del transductor, basado en un arreglo de
puente Wheatstone, que convierte dicha variable fisica en una sefial eléctrica
(voltaje), se disefia la etapa de conversion de voltaje a corriente en el estandar
industrial de 4 a 20 mA para la transmision de la sefial hacia el microcontrolador,
que por obvias razones debe estar alejado de los elementos de campo y alojado
en un lugar que garantice el correcto funcionamiento del mismo distante de la
humedad, exposicion al sol, etc. Se realiza la implementacion del algoritmo de
control en el microcontroladorAtmega 8 de Atmel, se selecciona la vélvula de
control proporcional para el sistema, asi como de los elementos accesorios del
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mismo como mangueras, goteros, tuberias. Se desarrolla el software de monitoreo
de la variable controlada como interfaz con el usuario.

2.1.2. MODELO PARA ESTIMAR EL RENDIMIENTO DE MAIZ EN FUNCION DE LA
HUMEDAD DEL SUELO. Inzunza-lbarra, Marco A.Villa-Castorena,
Magdalena; Catalan-Valencia, Emesto A.; Mendoza-Moreno, S. Felipe TERRA
Latinoamericana, Vol. 24, Nim. 2, abril-junio, 2006, pp. 179-185 Universidad
Autonoma Chapingo MéxicoS: El maiz para grano es el cultivo més importante
en México, ya que representa la base de la alimentacion y cubre, en forma
aproximada, 59 por ciento del area total cultivada. Sin embargo, se tiene una
produccion deficitaria porque de las 8.5 millones hectareas sembradas en México,
7.5 millones se establecen en condiciones de temporal con un rendimiento medio
de 1.5t ha y inicamente un millén en condiciones de riego, con un rendimiento
promedio de 3.5 t ha. Esta productividad se considera inferior a su potencial, ya
que, de acuerdo con resultados de investigacion, las variedades de maiz actuales
son capaces de producir mas de 10 t ha-1 de grano. En la Comarca Lagunera, la
superficie promedio sembrada con maiz en los (Gltimos diez afios fue de 35.400
ha, con un rendimiento medio de 2.32 t ha. Considerando el potencial del cultivo,
asi como la tecnologia disponible, el maiz puede representar una alternativa
rentable para el productor regional y contribuir para disminuir la dependencia
alimentaria del extranjero. Para lograr esto, se requiere optimizar las diversas
practicas de manejo de los sistemas productivos entre las que destaca el riego, el
cual debe ser aplicado en el momento oportuno y con la cantidad de agua
necesaria para satisfacer el requerimiento para un rendimiento 6ptimo. Uno de los
enfoques clasicos para optimizar el riego consiste en analizar la respuesta del
cultivo a diferentes grados de estrés hidrico, como el contenido de humedad y el

6. M. Inzunza, M. Villa-Castorena, E. Catalan-Valencia, S. Mendoza-Moreno. Modelo para Estimar el
Rendimiento de Maiz en Funcion de la Humedad del Suelo. Terra Latinoamericana, Vol. 24, Ndm. 2, abril-
junio, 2006, pp. 179-185 Universidad Autonoma Chapingo México.



potencial matrico del agua de! suelo. Con base en lo anterior, el objetivo de este
estudio fue obtener un modelo para estimar el rendimiento del maiz en funcién de
la tension de humedad del suelo en dos periodos de desarrollo de este cultivo.
Resumen: El objetivo de este estudio fue obtener un modelo matematico para
estimar el rendimiento de grano del maiz en funcion del contenido de humedad del
suelo en el momento del riego, expresado como la tension de humedad o
potencial métrico del agua del suelo, en dos periodos de desarrolio del cultivo:
desde la siembra hasta el inicio de la floracion, y desde el inicio de la floracién
hasta la madurez fisiolégica. La metodologia consistié en inducir diferentes grados
de abatimiento de la humedad disponible en el suelo durante cada uno de los
periodos de desarrollo considerados. Los grados de abatimiento de la humedad
del suelo para cada tratamiento se definieron con base en un disefio factorial
incompleta de tratamientos utilizando la matriz cuadrado doble. Los resultados
mostraron que el modelo lineal de segundo orden, o0 modelo cuadrético, fue el que
mejor represent6 la relacion entre el rendimiento de grano de maiz y la tension de
humedad en el momento del riego.

2.1.3. AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE RIEGO PARA EL CULTIVO DE FLORES
TIPO EXPORTACION. Rodolfo Agudelo Duefias, Dayanna Castellanos
Giovanni, Mauricio Medina Cruz; Pontificia Universidad Javeriana, Facultad
de Ingenieria, Departamento de Electrénica, Bogota D. C. 20057: En Colombia
los cultivos de flores constituyen una de las principales actividades que permiten el
incremento de las exportaciones en el pais, sin embargo, los avances tecnolégicos
en este sector son muy reducidos, lo que ha conllevado a una vinculacion lenta de
la automatizacion a los procesos que hacen parte de esta area. A medida que se
incrementa la automatizacion, los procesos se han hecho mas eficientes,

1.Agudelo, D. Castellanos, M. Medina; Automatizacién del Sistema de Riego para el Cultivo de Flores Tipo
Exportacion. Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de Ingenieria, Departamento de Electrénica, Bogoté
D. C. 2005.



demandando sistemas de confrol que permitan supervisar las variables que
intervienen en el mismo. Por lo anterior, diferentes cultivos de flores han enfocado
sus lineas de inversion en adquirir sistemas de telecontrol, telemetria, software de
aplicacion, sensores y actuadores de mayor precision, que permitan un control en
las variables que intervienen en su produccion de flores. Esta adquisicion por lo
general es de tecnologia extranjera, lo cual incrementa el costo de inversion. La
integracion de todos estos aspectos introdujo entonces al disefio de un sistema de
supervision y control llamado IRRIGATION version 1.0 (riego en idioma ingles).

Por otra parte, en los Ultimos afios se ha dado un importante desarrollo en el
disefio de sistemas de comunicaciones basados en la transmision digital de datos
haciendo uso de diferentes medios de propagacion. Dada la tendencia mundiaf del
acceso inmediato a la informacién en cualquier momento y lugar, las
comunicaciones inalambricas son tal vez una de las herramientas con mayor auge
en la actualidad. Aprovechando las ventajas que brindan los avances tecnologicos
en el area de las comunicaciones inaldmbricas, se han desarrollado aplicaciones
que permiten acceder a la informacion de manera oportuna y confiable. Esta es
una alternativa que obedece a las necesidades y avances tecnolégicos actuales
en los que el uso de cables va poco a poco desapareciendo. Una de las
caracteristicas mas importantes en un sistema de automatizacion inalambrica es
la confiabilidad que este requiere, el acceso a la variedad de datos que se
manejan y la disponibilidad de los datos en el tiempo real.
Conclusiones: El sistema IRRIGATION version 1.0 corresponde al desarroilo de
un sistema de supervision y control del riego de un invernadero por medio de una
comunicacién inalambrica, eliminando la incomodidad de los cables para transmitir
datos, pero aumentando el cableado para alimentacion de los méodulos asi como
los actuadores y cableado del sensor de humedad.

El sistema IRRIGATION version 1.0 responde a la necesidad de controlar y
supervisar variables de un terreno de gran tamaiio, sin necesidad de recorrerio de
Lado a lado, evitando asi la pérdida de tiempo o la utilizacion de mano de obra



innecesaria. Sin embargo, dado el desempefio logrado por estos modulos, la
cobertura de cultivo solo se alcanzaria mediante la disposicion de una red
implementada con gran ndmero de fransmisores/receptores RF, algunos de los
cuales solo cumpliran con la funcién de retransmitir paquetes de datos.

La comunicacion 12C implementada garantiza una expansion de 256 modulos
{esclavos), que permite que el sistema puede ser implementado en invernaderos
de gran tamafio o adicionar otros periféricos que sean manejados pori2C. La
respuesta total del sistema seria mas lenta que en el caso de pocos dispositivos
debido a que seria necesario cambiar el sistema de interrupciones a uno de poli
generada por el modulo de estacidn remoto, con el fin de evitar interferencia entre
tramas inaldmbricas. La posibilidad de cambiar el canal de transmision (entre 2.4
GHz y 2.524 Ghz) asi como la asignacion de una direccion de 40 bits permite un
namero virtuaimente infinito de dispositivos RF.

2.1.4. DISENO DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA RIEGO DE CESPED DE
JARDIN EMPLEANDO UN SENSOR DE HUMEDAD DE SUELOS Y
COMUNICACION INALAMBRICA. Varas Salazar, Zulema. Lima Pert, 20133:
Hoy en dia la automatizacién del riego del césped es importante porque favorece
el ahorro de agua, conservacion de nutrientes del suelo y el correcto desarrollo
del césped. Los sistemas de automatizacion de riego comunes dependen mucho
de la intervencién de una persona que ingrese datos como los dias y la duracion
del riego, por lo que seria conveniente que el usuario tenga conocimientos de
jardineria, ademas debe ser instalado por personal experto; los sistemas de
automatizacion por lo general consisten en un controtador PLC, tuberias de PVC,
electrovalvulas y aspersores, los costos son elevados, entre $378 y $1097. La
presente tesis plantea una forma de automatizacion diferente, pues con el

8.Z. Varas, Disefio de un Sistema Electronico para Riego de Césped de Jardin Empleando un Sensor de
Humedad de Suelos y Comunicacion Inalambrica Pontificia Universidad Catdlica del Perti, Facultad de
Ciencias e Ingenieria. Lima Pert, 2013, hitp:/tesis.pucp.edu.pefrepositoriofhandle/123456789/4510.
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hardware y el sofiware desarrollado se podra medir el nivel de humedad del
césped e indicar en qué momento se debe iniciar y terminar el riego del suelo,
segin datos teoricos de agronomia. El sensor de humedad, utilizado en la
presente tesis, utiliza la tecnologia de Reflectometria de Dominios de Frecuencia
(o FDR por sus siglas en inglés), son sensores muy utilizados en agroindustria y
el concepto de esta tecnologia se explica en el capitulo dos. Este tipo de sensor
estima la variacion de la constante dieléctrica del agua en el suelo mediante la
emision de ondas electromagneticas, la cual depende de la cantidad de agua que
contiene, la sefial de salida del sensor es un voitaje que varia casi directamente
proporcional con el agua contenida en el suelo; es decir a menos humedad el
sensor da menos voltaje, a mas humedad, mas voltaje. Esta sefial es digitalizada
y procesada por un microcontrolador, el cual toma decisiones y da 6rdenes segun
sea programado, y finaimente la orden se transmite inalambricamente a una
electrovalvula conectada a aspersores. Los modulos de transmision inalambrica
fueron escogidos en el disefio ya que el sistema esta hecho para jardines grandes
de méas de 100m2. Otra aplicacion podria ser canchas de fitbol o campos de golf.
Por lo general los jardines se riegan por inundacién por lo cual se pierde agua
debido a la evaporacion vy filtracién en el suelo; si se utiliza mas agua de lo
requerido por el suelo de cultivo, entonces se pierde nutrientes innecesariamente
y se afecta el desarrollo del césped. Por lo cual el sistema disefiado evita todos
estos inconvenientes.

2.1.5. AUTOMATIZACION DE UN INVERNADERO CON EL PLC S7-200. José Luis
Vézquez Minjares. David Alejandro Carrillo Reveles. Tesis de Licenciatura
Universidad Autonoma de Zacatecas. Zacatecas, México 2009°: El presente
trabajo de tesis tiene como principio automatizar los sistemas de temperatura,

9. D. Alejandro. J. Vazquez. Automatizacion de un Invernadero con el PLC S7-200. Tesis de Licenciatura
presentada a la Unidad Académica de Ingenieria Eléctrica. Universidad Auténoma de Zacatecas. Zacatecas,
Mexico 2009,
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humedad relativa, riego y humedad del suelo de un invernadero. Para éste se
disefid un prototipo a escala del invemadero que se encuentra en la Unidad
Académica de Agronomia, para realizar pruebas para el mejoramiento de los
sistemnas y del censado de las diferentes variables que los conforman.

Uno de los principales objetivos de este trabajo fue el dar una solucién practica a
los problemas que presentan los invernaderos semi automatizados.
Especificamente se cenird en los problemas que agravian el invernadero de
agronomia, como el excesivo consumo de energia eléctrica, el mal censado de las
principales variables asi como el desperdicio de agua.

En esta tesis se utilizé el PLC S7-200, ya que con este se puede tener el control
de todas las variables de manera simultanea, ademas de que tiene un facil
manejo. Con este PLC se puede controlar de manera precisa los sistemas ya que
al utilizar sensores estos mandaran sefiales cuando se haya alterado alguna de
las variables. Se utilizaron sensores adecuados para la medicién de cada variable
para el mejor desempefio del invernadero automatizado. Estos seran el medio por
el cual el PLC tomara las decisiones para activar los sistemas de acuerdo a las
necesidades requeridas.

Para el control de temperatura y humedad relativa se utilizb la feoria del
Razonamiento Aproximado, la cual es una parte infroductoria det control difuso.
Esto permite que estas dos variables interactlien en un solo control, ya que una
esta en funcion de otra.

2.1.6. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL
DE RIEGO PARA LA ESTACION EXPERIMENTAL ~ ESPOCH. Tesis de Grado.
Presentado por: Carlos Gabriel EIBAR BEJARANO. Vinicio Luis SILVA
ESCOBAR. Riobamba — Ecuador 2012'%: Uno de los principales objetivos de este

10.C. Eibar, V. Silva. Disefio e Implementacion de un Sistema Automatico de Confrol de Riego para la Estacion
Experimental - ESPOCH. Facultad de Informatica y Electronica. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Riobamba, Ecuador 2012. Tesis de Grado.
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proyecto es solucionar los problemas que presentan los invernaderos para
mantener las variables que intervienen en su climatizacion, controladas en forma
permanente. Y en este caso especificamente se centrd en solucionar las
dificultades que enfrenta el Centro Experimental de Riego, que al ser Investigativo
y tener que variar factores como Temperatura, riego y Humedad, en rangos que
pueden salirse de lo habitual, de acuerdo a la investigacion que se requiera.

Los resultado obtenidos por medio de los datos registrados a través del LOGO! en
el desarrollo del proyecto, nos muestran una eficiencia del 90% en el mantenimiento
de la humedad del suelo dentro del invernadero, todo esto de acuerdo a los
parametros establecidos por el usuario.

Se ha optado en este proyecto por realizar el control de la automatizacion del
invernadero con la ayuda de un Controlador Logico Programable, el cual nos
permitirad poder obtener las lecturas de las variables involucradas en el proceso a
través de sensores de temperatura y humedad, para poder controlar las vélvulas
de riego y los contactores que se encargaran del cambio de giro del motor para las
ventanas.

21.7.DISENO DE UN SISTEMA SCADA DE CONTROL AUTOMATICO DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA LOS LECHOS DE PRODUCCION DE
HUMUS DE LOMBRIZ EN LA EMPRESA BIOAGROTECSA CIA. LTDA. Marco
Xavier AILLON ABRIL. Universidad Técnica de Ambato, Facultad de
ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial. Trabajo de Graduacion.
Ambato, Ecuador Noviembre del 2010'': El presente estudio tiene por objeto
disefiar un sistema de supervision, control y adquisicion de variables fisicas como
temperatura y humedad en cada uno de los lechos de compostaje de humus de

11. M. Ailion. Disefio de un Sistema Scada de Control Automatico de Temperatura y Humedad para los Lechos
de Produccion de Humus de Lombriz en la Empresa Bioagrotecsa Cia. Ltda. Universidad Técnica de Ambato,
Facuitad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial. Trabajo de Graduacion. Ambato, Ecuador.
Noviembre del 2010.
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lombriz en la empresa BIOAGROTECSA CIA. LTDA. Con el fin de tecnificar su
produccion.

Para ello se ha investigado detalladamente las caracteristicas técnicas, costos
y requerimientos de cada una de las tecnologias disponibles que se podian utilizar
en este tipo de automatizacién. Tomando como alternativa para el disefio el uso de
microcontroladores, ya que brindan gran control, flexibilidad y sus precios son
relativamente bajos en comparacién a otros dispositivos.

A continuacion se ha realizado el andlisis y disefio de los dispositivos que iban
a formar parte de este sistema, en este caso sensores de temperatura, sensores
de humedad, actuadores, unidades terminales e interfaz gréafico de usuario. En el
disefio de los circuitos electronicos se ha tomado en cuenta las caracteristicas
técnicas de funcionamiento de cada uno de los elementos que se han utilizado. Asi
mismo, el enforno gréafico de usuario debia ser facit de comprender, con
instrucciones sencillas y especificas para cada uno de los procesos y ordenes que
desee ejecutar el operador. Para finalizar se ha elaborado un analisis de costos y
requerimientos del sistema, asi como también un anélisis de costo-beneficio del
proyecto. Como resultado de estos estudios, se determina que este proyecto es
factible debido a que el costo es acorde a la realidad de la empresa y seria
beneficiada en gran parte, ya que no solamente se lograria tecnificar la produccion,
sino también ofreceria otras ventajas, tales como la optimizacion de los recursos
que se emplean en la produccién de humus de lombriz.

2.1.8. DISENO DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICA PARA UN AREA DE
CULTIVO FRUTICOLA EN UNA ONG.Huapaya Silva, Fernando Edison.
Pontificia Universidad Catolica del Peri, Facultad de Ciencias e Ingenieria.
2011'2: Los sistemas de informacion que se usan en la agricultura peruana, para

12.F. Huapaya. Disefio de una Red de Sensores Inalambrica para un Area de Cultivo Fruticola en una ONG.
Pontificia Universidad Catolica del Perd, Facultad de Ciencias e Ingenieria. Lima Per 2011.URLhttp://tesis.
pucp.edu.pefrepositorio/handle/123456789/1087.

14



obtener medidas de temperatura y humedad son empiricos, ello se basan en la
experiencia de los trabajadores. En ese contexto una red de sensores inalambrica,
en la que un equipo remoto pueda transmitir medidas de humedad ambiental,
temperatura ambiental, luz ambiental, la temperatura y humedad del suelo, en
tiempo real a una estacion central, tendria un papel importante en el rendimiento
de la producciéon ya que se tendria un monitoreo del area de cultivo, se podra
obtener como responde los cultivos frente al clima como también una curva del
punto de marchitez y capacidad de campo, lo que dara un mejor cuidado al cultivo
de frutas y se optimizaria el uso de recursos naturales como el agua . Los medios
de accesc de informacion que poseen los agricultores son limitados, pues la
tecnologia no se encuentra desarrollada en ese medio.Por ello dado que en la
ONG, el proceso de produccion del cultivo de frutas, se basa en tecnologias de
informacién empirica, limita el rendimiento de la produccion y el uso de recursos
como el agua proveniente del sistema de riego por goteo. Entonces el disefio de
unared de sensores inalambricos para el cultivo de frutas, permitira la transmision
de variables como la humedad, temperatura, luz del ambiente, la temperatura y
humedad del suelo, la muestra de datos seran enviados inalambricamente por
radio frecuencia hacia la estacion base de la ONG, con la informacion recaudada
se podra estudiar como responden los cultivos de frutas frente al clima y
determinar su punto de marchitez y capacidad de campo. La investigacion esta
desarrollada en cuatro capitulos. En el primer capitulo se analiza la problemética
que envuelve el sistema de informacion empirico con el que cuenta fa ONG. En el
segundo capitulo, se muestra las tecnologias de la informacion aplicadas en la
agricultura y se define los conceptos base, los cuales ayudaran a modelar
tedricamente la solucién pianteada. En el tercer capitulo, se muestra la
metodologia y procedimiento seguido para disefic de la red de sensores
inalambricos. En el cuarto capitulo se presenta el area cultivo para el disefio de la
red de sensores inalambrica, la topologia logica de la red y la inversién que debe
realizarse para poder implementarla. Como conclusion principal de la presente

15

9%



21.9.

investigacion, se obtiene el disefio de una red de sensores encaja de manera ideal
a la monitorizacién ambiental, ya que las variables a ser monitorizadas como la
temperatura ambiental, humedad ambiental, luz ambiental, temperatura y humedad
del suelo serviran para estudiar como responde el cultivo de frutas frente al clima y
jugara un rol estratégico en los procesos de modemizacion de la empresa
agropecuaria, ya que la incorporacion del disefic de la red de sensores
inalambricos agrega capacidades de control de la gestion y da acceso a

informacion clave para la toma de decisiones.

AUTOMATIZACION DEL RIEGO EN SUSTRATOS. Rios Gonzalez, Pedro.
Colegio de Postgraduados Texcoco, estado de México, México 201013: En
México existe la necesidad de desarrollar tecnologia de bajo costo para sistemas
de produccion agricola por tal razén, se desarrolld un sistema de riego
automatizado para sustratos, que controla la frecuencia de riego a partir de los
requerimientos de la especie y naturaleza del sustrato. Se realiz6 la caracterizacion
fisica de los sustratos y se disefié un sustrato (mezcla) con el método de Zamora
(2005). Se selecciond el sensor de humedad ECHO EC5 por su baja respuesta a la
conductividad eléctrica y se obtuvo la funcién de ajuste del contenido de humedad
y la sefial del sensor. El sistema de riego se integro por: un sistema electronico de
adquisicion de datos y control (microcontrolador PIC18F4550), computadora
personal, interfaz de usuario (PicWinC), base de datos en MySQL, sensor de
humedad, modulo de potencia para encender/apagar los dispositivos {bomba y
electrovalvula), contactor y sistema de riego. Las pruebas del sistema de control de
riego por goteo en sustratos se hicieron bajo condiciones de invernadero, en
macetas y sin cultivo, en dos ensayos (dias 13 y 26 de abril del 2010). El primero
en agrolita y el segundo, con una mezcla al 50% en viv de tezontle y fibra de coco,
donde se control6 el nivel de humedad en el rango de agua facilmente disponible.

13. P. Rios. Automatizacion de! Riego en Susfratos. Colegio de Postgraduados Texcoco, Estado de México,

México 2010,
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Los resultados indican que cada sustrato presenta caracteristicas fisicas propias,
que retienen diferentes cantidades de humedad a diferentes tensiones. Sin
embargo, el sistema que se desarrolld es capaz de auto regular los niveles de
humedad que se deseen y los sensores se pueden calibrar con sélo registrar el
dato de respuesta en el aire y agua (con una conductividad eléctrica menor a 2.7

ms/cm).

2.1.10. PROTOTIPO DE RED DE SENSORES DE TEMPERATURA, UTILIZANDO
MODULOS XBEE, PARA CONTROL DE INCENDIOS. Pedro Canché Martin,
Mario Marin Montoya. Universidad del Caribe Canciin, Quintana Roo México.
3 de diciembre de 2010%: En este trabajo se crea un prototipo de red de
sensores de temperatura, usando modulos de RF XBee y microprocesadores,
integrados en dispositivos de bajo consumo y de baja transferencia de datos. El
estado mexicano de Quintana Roo, ubicado en la peninsula de Yucatan con una
superficie aproximada de 10.200 km2; el 90% de su superficie esta cubierto por la
selva y el restante 10% por manglar. Las selvas en Quintana Roo afio con afio se
ven amenazados por los incendios, debido a factores meteorologicos como los
causados por rayos, la aridez del terreno y por su puesto los descuidos humanos.
Los factores meteorolégicos condicionan de una forma decisiva el nivel de riesgo
del incendio, por ejemplo, las condiciones criticas de altas temperaturas o viento
fuerte, aumentan la posibilidad de incendio forestal y propagarlos con suma
facilidad.

Lo incendios forestales muchas veces al no ser detectados a tiempo, se
propagan, causando areas incendiadas mas grandes, como en el 2005 con 53.619
hectareas incendiadas; siendo ese afio como el peor de la década, segin
estadisticas de [1].Para la deteccion de los incendios se utilizan diversos medios
de deteccion: Deteccion terrestre fija, deteccion terrestre movil, Deteccion Aérea,

14.P. Canché, M. Marin. Prototipo de Red de Sensores de Temperatura, Utilizando Modulos Xbee, para Control
de Incendios. Universidad del Caribe Canctin, Quintana Roo, México, diciembre de 2010.
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Deteccion satelital y Deteccion de puntos de calor. Sin embargo esta Gltima es
costosa, debido a que se usa recursos tecnolégicos del extranjero, por lo que falta
tecnologia menos costosa de origen mexicano que representen una valiosa ayuda
en la preservacion de extensiones de selvas y fauna endémica de la region, asi
como el impacto producido directamente, no solo en un estado o region, sino a
nivel mundial. Por lo descrito anteriormente, se propone construir un prototipo de
red de sensores inalémbricos, basados en un microcontrolador, sensor de
temperatura y médulos de Radio Frecuencia (RF) de bajo consumo, con baja tasa
de envio de datos y maximizando la vida 0til de sus baterias.

Conclusiones: Se corrobor6 la factibilidad de la implementacion Prototipo de red
de sensores de temperatura, utilizando modulos Xbee, para la adquisicion de datos
de temperatura. Los resultados obtenidos tienen una mayor eficiencia debido a que
pueden ser leidos desde cualquier, utilizando un explorador de internet, sin la
necesidad de estar presente en el lugar donde son generados los datos.

Con las pruebas realizadas, se pudo comprobar que el uso de aparatos de enlace
inalambricos o de microondas no afecto el desempefic del prototipo, pues no
presento perdidas de datos o sefial. Una vez construido el prototipo, se puede
concluir que los microcontroladores y los Xbee son dispositivos muy sencillos,
cuyas dimensiones, potencia y costos reducidos, sientan la base para otros

proyectos similares, usando modulos de RF.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. TENSION O LA SUCCION DEL AGUA DEL SUELO?

El tensiometro mide la tension o la succion del agua del suelo. Este
instrumento consiste de un tubo de plastico lleno de agua y herméticamente
cerrado, equipado con un manémetro de vacio en la parte superior y una capsula
de ceramica porosa en el extremo inferior (Figura N° 2.1).El agua se mueve desde
el tubo del tensiémetro a través de la capsula de ceramica hacia el suelo en
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respuesta a la succion del agua del suelo (cuando el agua se evapora del suelo o
cuando la planta extrae agua del suelo). El agua también se puede mover desde el
suelo al tensiometro durante el riego. A medida que e! tensiometro pierde agua, se
genera un vacio en el tubo y éste es registrado por el manémetro. La mayoria de
los tensiometros tienen un manémetro graduado de 0 a 100 (centibars, cb, o kilo
pascales, kPa). Una lectura de 0 indica un suelo saturado con agua. Conforme el
suelo se seca, la lectura en el medidor aumenta. E! limite funcional del tensiometro
es de aproximadamente 80 cb. Mas alla de esta tension, el aire entra a través de la
capsula de ceramica y provoca la falla del instrumento. Por lo tanto, estos
instrumentos son mas practicos en suelos arenosos y con cultivos sensibles a la
sequia, ya que éstos tienen un rango de manejo de la humedad del suelo menos
amplio. Durante el riego, el agua retorna al tensiometro y Ia lectura del mandmetro
se aproxima a 0. Algunos tensiometros estan equipados con pequefias reservas de
agua para reemplazar esta agua y reducir el mantenimiento requerido.

Instalacion y lectura: Antes de instalar el tensiometro, se debe mojar el
instrumento en un recipiente con agua durante 2 6 3 dias. Luego se deben dar los
siguientes pasos:

1.- Saturar el filtro de ceramica con agua para eliminar cualquier burbuja de Aire.
2.- Llenar el tubo con agua destilada, coloreada y tratada con alguicida; Remover
las burbujas de aire (del tubo y del manémetro de vacio) golpeando suavemente la
parte superior del tensiémetro. 3.- Vaciar el aire del tubo del tensidmetro con una
bomba manual de vacio hasta que el mandémetro indique una lectura de 80-85. 4.
Sellar la tapa adecuadamente. 5.- Comprobar que la lectura que se obtiene en el
mandmetro cuando la punta del tensibmetro se sumerja en agua indique 0
centibars. 6.-Instalar el tensiometro cuidando que la capsula de ceramica esté a la
profundidad de la zona de raices del suelo. Se necesitan dos tensidmetros en cada
siio {Figura N°2.1, Tabla N°2.1 y Tabla N°2.2). Para cultivos con raices
superficiales tales como las hortalizas, se debe instalar un tensiometro a 6
pulgadas y otro a 12 pulgadas de profundidad. Para cultivos con raices mas
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profundas, se debe instalar un tensiometro a 12 pulgadas y ofro a 24 0 a 36
pulgadas. 7.-Usar una broca de 78 o que tenga el mismo didmetro que el tubo del
tensiometro para perforar un agujero a la profundidad deseada (menos la altura del
extremo de la ceramica). Termine el agujero inicial con una sonda de diametro mas
pequefio y empuje el tensibmetro para colocarlo en el lugar. La precisién de la
lectura depende del buen contacto del dispositivo con el suelo. 8.- Tape bien el
agujero y vierta agua alrededor del tensidmetro para mejorar su contacto con el
suelo, acumule de 3 a 4 pulgadas de tierra alrededor del tubo. También se puede
rellenar e! agujero con lodo del mismo suelo, vertiéndolo dentro del agujero antes

de colocar el tensidometro.

HMM_Tapa o tanque de reserva {debe quedar
—_ | ajustado/sellado, a pueba de aire)

rlndin:adcr de vacio (debe
Ff'}w controlarse regularmente para
evitar presencia de burbujas)

Tubo lleno de agua: no
debe haber aire (agregue
| agua de ser necesario)

sepebind g9 e 21

[Punta cerdmica porosa (debie

L estar limpia, no tapada,
saturada de agua y en buen
contacto con la tierra)

<
Er

Figura N°2.1, Sensores de tension.

PROFUNDIDAD DE TENSIOMETRO'S (cm.)
Tipo de Maiz Superficial | Profundidad
Maiz Dulce 30 75
Maiz de Campo 45 30

Tabla N°2.1.- Profundidad de tensiometro.

15.M. Goyal, J. Santaella y L. Rivera. Manejo de Riego Por Goteo; Capitulo V. El Tensiometro: Su Uso,
instalacion y Mantenimiento. , Universidad de Puerto Rico. Mayaguez, Puerto Rico. Consultado el 08-02-2013
en http:/fnww.ece.upmi.edu/~m_goyal/gota2006/capO5tensiometro.pdf.
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PROFUNDIDAD RECOMENDADA'S (cm.)
Cultivos Superficial | Profundo
Aguacate, albaricoquero, ciruelo, kiwi, manzano. 30 60
Almendra, olivo, viiia 45 90
Alcachofa, berenjena, col, coliflor, granos, maiz, 30 60
Clavel, fresa, lechuga 15 30
Alfalfa, algodon, industriales 30 60

Tabla N°2.2.- Profundidad recomendada del tensidmetro.

2.2.2. RIEGO CONTROLADO POR LAZO ABIERTO O LAZO CERRADO"

Se define el riego como el aporte artificial de agua a la tierra, con el fin de
suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo. Se
complementa esta definicion, al considerar que el riego sigue los siguientes
objetivos: compensar deficiencias de humedad en el suelo, mejorar las condiciones
ambientales del suelo y el cultivo, y aplicar nutrientes y medios protectores.

Para que el riego sea eficiente, uno de los factores més importantes es la
correcta programacién del mismo. La programacion del riego corresponde al
conjunto de procedimientos técnicos que permiten decidir cuando y cuénto regar.
La primera pregunta define el periodo de riego, esto es el tiempo transcurrido entre
el inicio de dos riegos consecutivos, y la segunda pregunta implica definir la dosis o
lamina a aplicar, es decir la cantidad de agua que el sistema de riego debera
suministrar en cada periodo. Existen distintos métodos para determinar la
programacion del riego, generalmente estan basados en la medicién o estimacion
de variables ambientales (temperatura, presion, radiacién solar, direccion vy
velocidad del viento, estimacién de la evapotranspiracion), monitoreo en el
crecimiento y desarrollo del cultivo o fitomonitoreo (tamafio del fruto, tamafio del

tallo, flujo de savia, indice de estrés hidrico), y/o la medicién de variables en el

16 irometerCompany. Tesiometrolirometer: De baja tension para medir humedad InfoagroSystems, Madrid,
Espafia. Consultado el 07-02-2013 en htip:/iwww.infoagro.com/instrumentos_medida/medidor.asp?id=6438&
_tensiometro_de_baja_tension_para_medir_ta_humedad_en_susftrato__turba__compost_tienda_on_line.

17.F. Capraro, S. Tosetti, D. Patifio, C. Schugurensky, F. Vita, R. Fullana, P. Campillo; Ambiente de Simulacion,
Monitoreo y Conirol Remoto de un Sistema de Riego por Goteo; Instituto de Automatica (INAUT) -
Universidad Nacional de San Juan; San Juan. Argentina.2009.
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suelo. La programacion del riego es efectuada a campo mediante la utilizacién de
un controlador de riego. La estructura del controlador pueden diferenciarse entre:
(iflazo abierto(Figura N°2.2) o (ii)lazo cerrado(Figura N°2.3). En los sistemas de
riego presurizado, como [o es el riego por goteo o con micro-aspersores, la accion
de confrol consiste en abrir y cerrar una valvula solenoides que permiten la
circulacion o corte de agua respectivamente. Las valvulas de riego son
comandadas a distancia de manera eléctrica o hidraulica.

Control de riego a lazo abierto: Comercialmente es muy comin encontrar
controladores de riego a lazo abierto, denominados temporizadores de riego. Son
dispositivos mecénicos 0 electronicos que aplican dosis de riego iguales en
periodos de tiempo constantes. La principal desventaja que presentan estos
sistemas radica al momento de determinar la programacion, ya que la misma esta
basada sobre predicciones indirectas del consumo de agua por el cultivo. Cualquier
variacion diaria de las condiciones ambientales que modifique el consumo de agua
de la planta no son consideradas por el controlador, por lo tanto pueden ocurrir
situaciones momentaneas de exceso o déficit de agua. Otra desventaja es la
dificultad de implementar estrategias de riego deficitario controlado, debido a fa
imposibilidad de ajustar en forma precisa las dosis de riego para los diferentes
niveles hidricos deseados.

Control de riego a lazo cerrado: Tambiénconocido como control realimentado, el
controlador determina el proximo periodo y dosis en funcién de la medicion de una
0 mas variables involucradas en el sistema suelo-planta-atmosfera. Segin se
presenta en la Figura N°2.3, el controlador de riego es capaz de monitorear de
forma continua los niveles de humedad del suelo y ajustar el suministro de agua en
periodos cortos y aplicaciones muy diferentes a fin de mantener constante el nivel
de humedad. Las necesidades de riego serdn medidas a intervalos frecuentes pero
el agua solo serd aplicada cuando el controlador de riego lo indique a fin de

mantener la humedad cercana al valor de referencia.
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Figura N°2. 3 Controlador en Iazo cerrado.

2.2.3. EFICIENCIA DEL RIEGO1®

Del volumen total de agua destinada a riego que sale de un punio de
suministro (p.e. embalse o pozo) no todo va a ser aprovechado por las plantas,
sino que parte no llegara a su destino por diversas causas. La relacion entre estas
dos cantidades de agua (la que sale del punto de suministro y Ia que realmente
aprovechan las plantas) es lo que se denomina eficiencia de aplicacion. Se
expresa mediante un porcentaje. Una eficiencia del 75% indica que del total del
agua bombeada por un pozo sélo el 75% la tomarian las plantas y el 25% restante
tendria destinos diferentes. En el proceso de riego, las pérdidas ocurren en
diferentes momentos, pudiendo clasificarse en los siguientes grupos:

18.A. Lop, C. Peiteado. Curso de riego para agricultores: Proyecto de autogestion del agua en la agricultura.
WWF (WorldWildlifeFundforNature — Fondo Mundial para la Naturaleza). Marzo 2005.
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1. Pérdidas de transporte. Son las habidas en las conducciones, desde el punto
de suministro hasta la parcela de riego. Aqui se incluyen desde las fugas en
tuberias y canales hasta la evaporacion en el caso de las conducciones abiertas.

2. Pérdidas de aplicacion. Engloba a todas las que tienen su origen en la
instalacién dentro de la parcela de riego. Cabe mencionar tanto las fugas de
tuberias como la evaporacién que, bajo condiciones de viento y altas temperaturas,
tiene lugar en el chorro de los emisores, en las hojas mojadas del cultivo.

3. Pérdidas en el suelo. Una vez en el suelo, el agua puede escurrir al superarse
su capacidad de infiltracién o al encontrase saturado, e incluso escapar de la
profundidad de accion de las raices percolando a capas profundas. Al igual que
ocurre con la uniformidad, la eficiencia de aplicacién es una caracteristica propia
de cada instalacién. En la eficiencia se incluye el disefio de la instalacién, su
mantenimiento y su mangjo, siendo mas facil conseguir aitas eficiencias de
aplicacién con unos sistemas de riego que con otros (Tabla N°2.3).

Sistena de riego Eficiencia
Goteo 85-95%
Aspersion 65-85%
Gravedad 30-70%

Tabla N°2.3.- Eficiencia de los sistemas de riego'®

El riego tecnificado tiene la ventaja de ahorrar entre un 40% a 60 % de agua,
al permitir que ésta llegue a la planta en la cantidad necesaria y en el momento
indicado®. Ef suelose asemeja a un deposito del cual las plantas se van nutriendo
en funcién de sus necesidades. Pero no se suele encontrar ni homogéneamente
distribuida ni fibremente disponible. Parapoder absorberla las raices deben:

1. Localizar el agua.
2. Hacer un esfuerzo de succion para extraeria de los poros del suelo.
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No todas las plantas tienen la misma habilidad para realizar estas dos tareas:

1. En primer lugar, existen diferencias importantes entre la capacidad de las
raices para explorar el suelo: las raices poco densas de una cebolla rara vez
llegan mas alld de 30 cm, mientras que una remolacha con raices muy
ramificadas puede llegar a varios metros de profundidad.

2. Adicionalmente, el esfuerzo necesario para succionar el agua no repercute
de igual forma en la productividad de la planta. Cuando el agua es abundante la
presion de succion necesaria para tomarlo es baja (30.39centibar), pero a
medida que se agota el agua esta presion va aumentando. Cuando alcanza
entre 98.70 centibar, para algunas plantas como el melon o el pimiento el
esfuerzo es muy grande, haciéndoles padecer y disminuir su capacidad
productiva, en tanto que otras, como la cebada o la vid, pueden soportarlo sin
problemas.

2.2.4. INSTRUMENTO VIRTUAL®

LabVIEW es una herramienta de programacion gréafica. Originalmente este
programa estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos electronicos
usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacién, lo que se conoce como
instrumentacion virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se
guardaran en ficheros llamados VI y con la misma extension, que significa
instrumento virtual (Virtual Instruments). También relacionado con este concepto se
da nombre a sus dos ventanas principales: un instrumento real tendra un Panel
Frontal donde estaran sus botones, pantallas, etc. y una circuiteria intema. En
LabVIEW estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama de Blogues

LabVIEWes el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbech.Es un lenguaje y a la vez un enforno de programacion gréfica en el que

19.J. Albornoz, P. Lagos. Guia de Iniciacion en LabView 7.1. Universidad de la Frontera. Facuitad de hgenieria,
Clencias y Administracion: Departamento de Ingenieria Eléctrica. Chile: Temuco, 2008.
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Se pueden crear aplicaciones de una forma répida y sencilla. National
Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabVIEW, comenzd en
1976 en Austin, Texas y sus primeros productos eran dispositivos para el bus de
instrumentacién GPIB. En abril de 1983 comenzd el desarrollo de lo que seria su
producto estrella: LabVIEW, que veria la luz en octubre de 1986 con el lanzamiento
de LabVIEW 1.0 para Macintosh (los ordenadores mas populares en aquella época
que ya disponian de interfaz grafica) y en 1990 la version 2.0. Para Windows
habria que esperar hasta septiembre de 1992.

LabVIEW es un revolucionario ambiente de desarrollo gréfico con funciones
integradas para realizar adquisicion de datos, control de instrumentos, andlisis de
mediciones y presentaciones de datos. LabView da la flexibilidad de un poderoso
ambiente de programacion sin la complejidad de los ambientes tradicionales. A
diferencia de los lenguajes de propdsito general, LabVIEW provee funcionalidad
especifica para que pueda acelerar el desarrollo de aplicaciones de medicion,
control y automatizacion. LabVIEW le entrega herramientas poderosas para crear
aplicaciones sin lineas de texto de codigo. Con LabVIEW usted coloca objetos ya
construidos para rapidamente crear interfaces de usuario. Después usted
especifica la funcionalidad del sistema armando diagramas de blogues.

Ademas usted puede conectar con otras aplicaciones y compartir datos a
través de ActiveX, la Web, DLLs, librerias compartidas, SQL, TCP/IP, XML, OPC y
otros. Con LabVIEW puede desarrollar sistemas que cumplan con sus
requerimientos de desempefio a través de las plataformas incluyendo Windows,
Macintosh, UNIX o sistemas de tiempo real. Ademas LabVIEW trabaja con mas de
1000 librerias de instrumentos de cientos de fabricantes, y muchos fabricantes de
dispositivos de medida incluyen también herramientas de LabVIEW con sus
productos. Utilizando un sistema basado en LabVIEW, tiene acceso a sistemas de
instrumentacion completos con costos mucho mas bajos que un Unico instrumento

comercial.
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2.2.5. REDES FLEXIBLES Y EXTENSIBLES DE BAJO COSTO®,

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar
de comunicaciones para redes inaldmbricas IEEE_802.15.4. Creado por Zigbee
Alliance, una organizacion, tedricamente sin animo de lucro, de mas de 200
grandes empresas (destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, Invensys, entre otras),
muchas de ellas fabricantes de semiconductores. Zighee permite que dispositivos
electronicos de bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones inalambricas.
Es especialmente 0til para redes de sensores en entornos industriales, médicos v,
sobre todo, dométicos.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 24GHz. A
diferencia de bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino
que realiza las comunicaciones a través de una Unica frecuencia, es decir, de un
canal. Normalmente puede escogerse un canal de enfre 16 posibles. El alcance
depende de la potencia de transmision del dispositivo asi como también del tipo de
antenas utilizadas (ceramicas, dipolos, etc.)El alcance normal con antena dipolo en
linea vista es de aproximadamente (tomando como ejemplo el caso de MaxStream,
en la version de 1mW de potencia) de 100m y en interiores de unos 30m. La
velocidad de transmision de datos de una red Zigbee es de hasta 256kbps. Una
red Zigbee la pueden formar, tebricamente, hasta 65535 equipos, es decir, el
protocolo esta preparado para poder controlar en la misma red esta cantidad
enorme de dispositivos. Entre las necesidades que satisface el modulo se
encuentran:

a. Bajo costo.

b.Ultra-bajo consumo de potencia.

¢.Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
d.nstalacion barata y simple.

e. Redes flexibles y extensibles.

20. A. Oyarce, Revisada por: Paul Aguayo, E. Martin. Guia del Usuario XBEE Series 1. Ingenieria MCI Lida.
Santiago, Chile. www.olimex.cl. Revision: Julio 20,2010,
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El uso del protocolo Zighee va desde reemplazar un cable por una
comunicacion serial inalambrico, hasta el desarrollo de configuraciones punto a
punto, multipunto, peer-to-peer (todos los nodos conectados entre si) o redes
complejas de sensores. Una conexidn tipica se muestra en la Figura N° 2.4, donde
se observa que cada modulo Xbee posee algin tipo de sensor, el cual entrega ios
datos para ser enviados a través de la red a un Centro que administre la
informacion.

e
— Etharnot 28 ¥ Contral Facllities
Frome Relay! % Monagoment
Y
reravens  Wirelsis
: Teico Netwark
. w ¥ )
NPT ﬁl ConnedtPort™ X
.:- . ‘ Gateway
Warchouse pr M'
" .
i ok
G<k . o :
M:mr XBeor A ‘ “ ‘
Module o !
(& <%
Meter

Figura N°2.4.- Conexin tipica usando XBEE.

Una red Zigbee la forman basicamente 3 tipos de elementos. Un {nico
dispositivo Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos finales (EndPoints).
El Coordinador: Es el nodo de la red que tiene la Gnica funcidn de formar una red.
Es el responsable de establecer el canal de comunicaciones y del PAN ID
(identificador de red) para toda la red. Una vez establecidos estos parametros, el
Coordinador puede formar una red, permitiendo unirse a él a dispositivos Routers y
EndPoints. Una vez formada la red, el Coordinador hace las funciones de Router,
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esto es, participar en el enrutado de paquetes y ser origen y/o destinatario de
informacion.

Los Routers:Es un nodo que crea y mantiene informacién sobre la red para
determinar la mejor ruta para transmitir un paquete de informacion. Légicamente un
router debe unirse a una red Zigbee antes de poder actuar como Router
retransmitiendo paquetes de otros routers o de Endpoints.

EndDevice: Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes.
Deben interactuar siempre a través de su nodo padre, ya sea este un Coordinador
o un Router, es decir, no puede enviar informacion directamente a ofro en device.
Normalmente estos equipos van alimentados a baterias. El consumo es menor al
no tener que realizar funciones de enrutamiento

2.2.6. REDES INALAMBRICAS DE SENSORES?"

El estandar IEEE 802.15.4 surgid debido a la escasez de estandares
inalambricos de baja tasa de transmision para redes de sensores. Los estandares
disponibles en el mercado (Wi-fi, WiMAX, Bluetooth) estaban orientados hacia
aplicaciones con requerimientos de alto ancho de banda como puede ser redes
locales, videoconferencia, efc. El inconveniente que surgia al utilizar cualquiera de
los estandares antes mencionados era un gran consumo de énergia y un gran
ancho de banda ufilizado frente a las bajas tasas de transmisidn y bajos
requerimientos de energia necesaria para las redes de sensores. En la Tabla N°
2.4se puede observar una pequefia comparativa entre 802.15.4 y ofros estandares
como son Bluetooth, Wi-fi y el estandar ECMA/ISO de UWB (Ultra Wide Band).

En un principio, cada fabricante de nodos sensores opto por utilizar soluciones
propietarias, dada la presion ejercida por el mercado, lo que trajo problemas de
interoperabilidad entre los diversos fabricantes.

21. C. Garcia. Impacto de la Seguridad en Redes Inalambricas de Sensores IEEE 802.15.4. Master en
Investigacion en Informéatica. Facultad de Informatica. Universidad Complutense de Madrid Espafia 2010.
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La industria entendi6 en su momento que hacia falta un nuevo estandar que
aunara autonomia, envio de datos de baja capacidad (Kbps) y un bajo coste. Es
por tanto con este objetivo por el que nacen tanto el estandar 802.15.4 como
Zigbee. En concreto podemos definir Zigbee como una pila de protocolos que
permite fa comunicacion de forma sencilla entre multiples dispositivos. Zigbee
especifica diversas capas, adecuandose al modelo OSI.

ANGHO CONSUMO
ESTANDARES DE BANDA DE VENTAJAS APLICACIONES
POTENCIA
Hasta 160 mAen Gran ancho de Navegacion por Infernet,
Wi 54 Mbps |reposo banda redes locales,
) P P fransferencia de ficheros
22 mA en Interoperabilidad | Wireless USB, moviles,
Blustooth 1 Mbps reposn sustituto del cable jinformatica doméstica
3mAen Bateriade larga | Control remoto,
IEEE 802.15.4 |250 Kbps duracion, bajo productos dependientes
reposo .
|costo de la bateria, sensores
2mAen Gran ancho banda | En proceso de
UwB 100 Mbps réposo de, bajo consumo | estandarizacion

Tabla N°2.4.- Comparativa de estandares RF.

Las capas bésicas, fisica y de control de acceso al medio estan definidas por
el estandar IEEE 802.15.4, LR-WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network).
Este estandar fue disefiado pensando en la sencillez de la implementacion y el
bajo consumo, sin perder potencia ni posibilidades.

El estandar ZigBee amplia el esténdar IEEE 802.15.4 aportando tanto una
capa de red que gestiona las tareas de enrutado y de mantenimiento de los nodos
de la red, como un entorno de aplicacion que proporciona una subcapa que
establece una interfaz para la capa de red y los objetos de los dispositivos tanto de
ZigBee como del disefiador. Asi pues, los estandares IEEE 802.15.4 y ZigBee se
complementan proporcionando una pila completa de protocolos que permiten
establecer comunicaciones entre multitud de dispositivos de una forma eficiente y
sencilla.
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL
Mediante el sistema remoto de control y monitoreo de la humedad del suelo se
reduce el consumo promedio de agua en un 30% utilizado para el riego por goteo

del cultivo de maiz en el valle de Pampas.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
A.- La humedad Optima en raiz para el desarrollo del maiz en el valle de Pampas
se encuentra entre 45 y 75 centibar y depende del tiempo de desarrollo de la
planta. |
B.- Mediante un sistema electronico supervisado desde LabVIEW es posible
controlar y monitorear a distancia el funcionamiento del "Médulo de Monitoreo y
Control” de la humedad en la raiz del maiz con riego por goteo.
C.- Una red inalambrica de sensores Xbee transmite adecuadamente los datos
entre la “Unidad de Monitoreo y Control” y la “Unidad de Supervision”, para reducir
el consumo de agua que requiere el maizcon riego por goteo.
D. Elisistema de controf y monitoreo remoto reduce eficientemente el consumo de
agua en un sistema de riego por goteo de un cultivo de maiz en el valle de
Pampas

2.4. VARIABLESDE ESTUDIO
2.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE:

AHumedad en la raiz (HURA).- Es la presion que ejerce la raiz al tensiometro
pidiendo agua, es lo mismo que decir cantidad de agua que esta presente en la
tierra.

2.4.2.1. INDICADOR
H: Humedad del suelo (cbar)
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2.4.2. VARIABLES INDEPENDIENTES:
A. Sistema remoto de control y monitoreo.-Es todo el sistema que se encarga
de controlar la alimentacion de agua con lo cual se modifica la humedad del

suelo donde se cultiva el maiz.
2.4.2.1. INDICADORES

Qwa : Flujo volumétrico de alimentacién de agua de riego (a-flia-)

Tr : Tiempo de retardo de respuesta (min)

MARCO CONCEPTUAL

HUMEDAD EN LA RAIZ (HURA).- Es la presion que ejerce la raiz al tensiometro
pidiendo agua, es lo mismo que decir cantidad de agua que esté presente en la
tierra.

RETARDO DE RESPUESTA (RERE).- Es ¢l tiempo que transcurre desde que se
ordena cortar el flujo de agua hasta que el sensor de humedad detecta el cambio
buscado. (Unidad = Minutos)

ERROR MAXIMO (ERMA).- Es la maxima diferencia entre la Humedad Actual y la
Humedad Programada (0 Humedad Meta). (Unidad = Centibar)

2.6. DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES
Se detalla en la Tabla N° 2.5
"OPERACIONALIZACION |
DE LAS VARIABLES

VARIABLES INDICADORES
H(cbar)

Dependiente |Humedad en la raiz (HURA)

Qwa : Flujo volumétrico de L

H = f(Qy, Tr) ahﬁnentacmn de agua de riego Qwa (?_
Independiente | (=) fa

Tr : Tiempo de retardo de

respuesta (min)

Tabla N° 2.5.- Variable dependiente e independientes.

TR(min)
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CAPITULO Ili: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El ambito de estudio se realizo pensando en el potencial agricola del lado norte de ia
ciudad de Pampas, conformado por un valle planc de aproximadamente 1Km por 6Km,
donde en periodos de escases de lluvias escasea el agua de riego. A lo largo del valle se
desplaza el rio Upamayo, que es pequefio, con poco caudal y en la parte alta de dicho
valle no hay lagunas, por lo tanto siempre escaseara el agua para riego, el presente
trabajo pretende aplicar la Electronica para superar la falta de agua, incrementando la
eficiencia en el consumo de agua.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion es aplicada, debido a que utilizamos conocimientos de
telecomunicaciones, circuitos digitales, sistemas de control y sistemas embebidos,
empleando en el disefio y la construccion del sistema remoto de monitoreo y control,
para incrementar la eficiencia en el riego de terrenos de cultivo en terrenos sobre los
3000 metros sobre el nivel del mar.
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3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
Se empled el nivel Explicativo porque necesitamos evidenciar que el Sistema Remoto
de Monitoreo de comunicacién y control del acceso de personas, mejorala eficiencia en el
uso de agua para riego por goteo, en el lado norte del valle del rio Upamayo.

3.4. METODO DE INVESTIGACION

3.4.1 METODO GENERAL
Inductivo Deductivo y Ensayo Error.

3.4.2. METODO ESPECIFICO
Se empled el método experimental de laboratorio, ya que se disefid un modelo
simulado para validar las hipétesis. Recién después lo implementamos
basandonos en los resultados experimentales.

3.4.2.1. INDUCTIVO DEDUCTIVO

El Método “Inductivo” nos lleva de lo particular a lo general y el Método
“Deductivo” nos lleva de lo general a lo particutar. Primero buscamos toda
la informacion necesaria para disefiar el “Sistema Remoto De Control Y
Monitoreo de la Humedad de! Suelo Para Reducir el Consumo de Agua del
Maiz con Riego por Goteo en El Valle de Pampas’, para mejorar la
disponibilidad de agua de riego en la raiz del maiz se analizd que sucede
cuando se reduce el margen de error (Error Maximo = Humedad Actual -
Humedad Meta), porque la demasiada disponibilidad de agua hace dafio a
la planta y la falta de agua en la raiz produce un estrés en la planta,
inducimos ylo deducimos: posibles disefios parciales, Ia eleccion de
algoritmos y dispositivos electrénicos. Aplicando este método construimos
los circuitos pensando que funcionarian bien pero muchas veces
redisefiamos. Cuando el circuito o el algoritmo no funcionaban segin lo
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esperado, y de acuerdo a los resultados deducidos ylo inducidos,
buscamos mas informacion para nuevamente inducir y/o deducir nuevas
soluciones, y asi conseguiremos un funcionamiento optimo. Primero
aplicamos este método al disefio del Hardware y después al Software.
3.4.2.2. METODOS ENSAYO ERROR

Utilizamos el método del “Ensayo Error’, Consiste en probar una
alternativa y verificar si funciona. Si es asi, se tiene una solucion. En caso
contrario el resultado es errbneo y se intenta una nueva alternativa.
Primero probamos el funcionamiento del Sistema Remoto de Monitoreo y
Control del riego por goteo en un cultivo de maiz, corregiremos los errores
en hardware y software, y probamos nuevamente hasta que liegd a
funcionarcasi correctamente; después de varios intentos y correcciones
fliegt a funcionar correctamente.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION.- Consta de dos unidades, Unidad Remota (ubicada en
donde se encuentra la raiz del maiz a regar, ver Figura N°3.1) y Unidad de Supervision
{en la Escuela Académico Profesional de Electronica, ver Figura N°3.2).

SENSOR DE
HUMEDAD DEL SUELO
iTerracE | | SERECTRO | 1 ispiav T
INALAMBRICO INGRESO Lo
DE AGUA CONVERTIDOR

ﬂ T ﬂ ANALOGD DIGITAL

MICROCONTROLADOR
PRINCIPAL "U1" @ MICROCONTRALOR

SECUNDARIO "UI2"
I ‘ALARMA! ﬁ

RELQJ DE
TIEMPO REAL

TECLADO

Figura N°3.1.- Unidad Remota.
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El enlace entre estas unidades es inalambrico. La Unidad Remota consta
entre ofros componentes de dos micro controladores, uno principal “U1” y ofro
secundario “U2"; la Unidad de Supervision contiene principalmente una

computadora personal.

INTERFACE COMPUTADORA
ALAMBRICO [r——=>|  PERSONAL

FiguraN°3.2.- Unidad Supervisora.

3.5.1. UNIDAD REMOTA.- En la tarjeta del Modulo Remoto que se puede ver en la
Figura N°3.3 no incluye el interface de comunicacion inalambrica, consta de dos
microcontroladores PIC16F87722 El primero ("U1”) el microcontrolador principal,
inferactua un reloj de tiempo real DS3232, una memoria serial 24LC256 , un
teclado de cuatro filas por cuatro columnas y un Display LCD de 2x16 caracteres
LMO16L; El segundo ("U2") el microcontrolador secundario interactua con el
covertidor analo digital serial MCP3204. Todos los componentes se comunican
con protocolo de comunicacidén seria 12C, a excepcion del MCP3204, que se
comunica mediante elprotocolo PSI (Interface Serial Periferico). La memoria
MCP3204 y et RTC DS3232, comparten el mismo puerto y elprotocolo de
comunicacion serial. Las pistas en la tarjeta prinicpal se puede ver en las Figuras
N°3.4 (pista de cobre de arriba, de color rojo) y N°3.5 (pistas de cobre de bajo, de
color azul), las pistas de cobre de arriba, se reemplazaron con cables de alambre
solido de cobre cubierto con aislante para facilitar su construccion.

22 PIC18F87XA Data Sheet 28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers; DS39582BMicrochip Technology inc
2003, http :/Awww.microchip.com.
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Figura N°3.4.- Pistas de cobre de arriba.
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Figura N°3.5.- Pistas de cobre de abajo.

En el diagrama de flujo general del uC principal se puede ver en la Figura
N°3.6, “?” significa que el usuario con ayuda del teclado, decide sientrarono ala
respectiva subrutina. La subrutina “PROGRAMAR” estd compuesta por las
siguientes tres subrutinas: “Programar Fecha”, “Programar Hora" y “Programar
Humedad en la Raiz’; se ingresa mediante2 claves la “Clave Publica’y la “Clave
Privada”. El circuito en relacion al uC principal se puede ver en la Figura N°3.7.

< nicio >

[

NO
& PROGRAMAR
ALMACENAR ES MULTIPLO
DATOS DE CINCO FECHA, HORA
T MINUTOS? DIA DE LA SEMANA
ENVIARDATOS | -
INALAMBRICAMENTE NO5
Bl
«—] MOSTRAR HUMEDAD e
ANTERIORES | HUMEDAD EN LA RAIZ

— i
' CONSUMO
MOSTRAR HUMEDAD ACTUAL | DIFERENGIA PERMITIDA

Figura N°3.6.- Diagrama de flujo del microcontrolador principal.
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Figura N°3.7.- Entorno del Microcentrolacor principal.

El teclado de cuatro columnas por cuatro filas, contiene las siguientes teclas,

cuyos significados estan detallados en la Tabla N°3.7, también se puede ver el

codigo hexadecimal que generan y se almacena en el registro “REG", para

realizar las funciones de control en el programa de la unidad remota.

SIMBOLO SIGNIFICADO CODIGO HEXADECIMAL
40 BORRAR, DIFERENCIAS OXOE
¥ AVANZAR 0x0D
a8 RETROCEDER 0x0C
92 CAMBIAR VELOCIDAD 0xOF
& ENTRAR 0x0B
SAL | SALIR Ox0A
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En el Diagrama de flujo del microcontrolador secundario {ver Figura N°3.8),
desde el microcontrolador principal llega una peticién de lectura de humedad cada
minutos, el microcontrolador secundario responde con el envio de una lectura de
humedad,el estado de los sensores de nivel y al mismo tiempo tambiénenvia
inalambricamente datos a la Unidad de Supervision. El respectivo circuito
relacionado al microcontrolador secundario se puede ver en la Figura N°3.9, en
donde también se detalla al Convertidor Analogo Digital Serial MCP3204.

Cnicio >

LEER DATOS DEL <
CONVERTIDOR ¢ b 4
ANALOGO DIGITAL
T PETICION
DE LECTURA DE
ENVIO DE DATOS HUMEDAD?
IMALAMBRICAMENTE
¥
ENVIO DE DATOS AL
MICROCONTROLADOR >
PRINCIPAL

Figura N°3.8.- Diagrama de flujo del microcontrolador secundario.

ENVIO DE DATOS Ao g R [
SERIALMENTE 1 e o1 12~
DESDE EL (s 2)mons reseon 14~
MICRONTROLADOR {___4_—-"5‘- AR N &
SECUNDARIO | rowavers rerpop S
AL PRINCIPAL. Hrawiss ramcsomos HF .,
RC2AC g CLK g OB & CHO
eamoueon LTI b ci [
PICIBFET6 ﬁJL_B_ TRon o F-
R [ g [
AGN]
"1

Figura N°3.9.- Enforno del micrecentrolador secundario.
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3.5.2. LEER DATOS DEL CONVERTIDOR ANALOGO DIGITAL.-E!l Convertidor
Analogo Digital es el MCP3204 de Microchip Technologyine, de salida serial de
doce bits con protocolo de comunicacion Serial Peripheral Interface (SPI, en
castellano seria Interface Periférico Serial),a 5 voltios de fuente de alimentacién
se obtiene una velocidad maxima de muestreo de 100 ksps23(kilo muestras por
segundo) y un minimo de 50 ksps; recibe la sefial analdgica en voltaje del sensor
de humedad del suelo (Tensidmetro IRROMETER).En la TablaN®3.2 se puede
ver que la profundidad de la raiz del maiz2 tiene un minimo de 2.6 y un maximo
de 6 pies, en promedio tiene 4.3 pulgadas que equivale a 131.064 centimetros, el
sensor de temperatura debe estar ubicado a ¥%%partes de la raiz es decir
131.064/2 = 98.298 centimetros.

Se eligio ef tensiometro IRROMETER2 de 90 centimetros modelo R-136 (ver
Figura N°3.10), como referencia.A medida que el tensidmetro pierde agua, se
genera un vacio en el tubo y éste es registrado por el manémetro. E! tensiometro
elegido tienen un mandémetro graduado de 0 a 100 (centibars, cb). Una lectura de
0 indica un suelo saturado. Conforme el suelo se seca, la lectura en el medidor

aumenta.
Cultiva Déficit permitido de | Profundidad de la
manejo del riego (%) raiz (pies)
Cebaday avena 55 3.345
Maiz 50--55 2660
Cereales 1sorgo 50-55 3366
Arroz 20 1.6-3.3
Frijoles 45 1.6-4.3
Logumbres | o q 50 2.0-4.1
Alfalfa 50-60 3.3-99
Forrajes Bermuda 55-60 3.345
Pasto para pastizales 60 1.6-3.3
Césped Temporada fria 40 1.6-2.2

23. Microchip Technology Inc. MCP3204: 2.7V 4-Channel/8-Channel 12-Bit A/D Converters with SPI™ Serial
Interface (paper: DS21298C 2002). Enero 2002, EUA.

www. IRROMETER com.
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24 SoilMoistureindicators (Indicadores de Humedad de la tierra). California E. U. A. Enero 2013.




] Temporada caliente 50 1.6-2.2
Arboles Duraznos 50 3366

Zanahorias 35 1.5-3.3
Verdwas |, ohuga 30 1.0-16

Tabla N°3.2.- Défieit permitido de mansjo dei riego y profundidad de fa raiz2,

También una salida en voltaje analégico con una pendiente lineal de 29.44
mV por cada cb (kPa) desde 4.25 hasta 1.305 volts + 0.10 con una fuente de
alimentacion de 5 voltios®.Si los 5 voltios equivale a 4095 en decimal (FFF en
hexadecimal), 4.25 voltios equivale a 3480.75 (aproximadamente = D98Hex) y
1.305 es como a 1068.795 (aprox. = 42CHex), por lo tanto como maximo D98Hex
y el minimo 42CHex, la diferencia es 96CHex = 2412Decimal, el rango de
medicion del tensiometro es de 100 centibares, por lo tanto cada centibar tiene
una precision rango de 2412/100=24.12, entonces la precision es de 1/24=0.041

centibares.

Figura N°3.10.- El Tensiomsfro.

25.Automation and Oufput Options (Opciones de Salida y Aufomatizacion). California E. U. A. enero 2013.

www.[RROMETER.com.
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En la Tabla N°3.3 se puede ver las tensiones de humedad recomendadas
para algunos cultivos, en el caso del Maiz se sugiere un méximo de 50ch y un
minimo de 80ch, también indica que para los granos (también esta el maiz) en

etapa de maduracion requiere menos agua (de 70cb a 80cb).

Cultivo Tension
centibars

Repollo 60-70
Melén 35-40
Zanahoria 55-65
Coliflor 60-70
Apio 20-30
Maiz (dulce) 50-80
Granos Etapa de crecimiento vegetativo 40-50

Etapa de maduracion 70-80
Lechuga 40-60
Cebolla 45-65
Papas 30-50
Tomate 60-150

Tabla N°3.3.- Tensiones de humedad recomendadas para algunos cultives?.

En el Listado N°3.1se puede ver que el programa que convierte una sefial
analogica que viene del Tensiometro, el resultado se almacena en los registros
DatoHL (con cuatro bitsde mayor pero) y DatoLL {con ocho bits de menor peso).

Listado N°3.1:- Conversion Andlogo Digital.

Convl_AD; Resultados de la conversion se almacenan en DatoHL y DatoLL.
moviw 0x20 ;Habilitar puertos SCK, SDO, SDI'y SS (SSPEN=1)

movwf SSPCON ;SCLK Descansa en '0' (CKP=1)

bsf STATUS,RPO ;Seleccionar Bank1

bsf SSPSTAT,6 ;Transmite '1' nivel descanso SCLK ('0) (CKE=1)

moviw 0x10

movwf TRISC ;PORTC,4 como puerto de ingreso datos seriales

bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank0
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bsf PORTC,2 :Deshabilitar al chip MCP3208

INI_AD1bef PORTC,2 ;Habilitar al chip MCP3208

moviw 0x06 ;Enviar el bit start, bit modo simple para el ingreso
movwf SSPBUF ;de sefial analégica(otro modo es diferencial)
call ESPERAR_BF ;Esperar hasta que se completa el envio
moviw 0x40 ;Enviar pedido para seleccionar el Canal CH1
movwf SSPBUF ;del Convertidor Analogo Digital MCP3208
call ESPERAR_BF ;Esperar hasta que se completa el envio
movf SSPBUF,W ;Leer 4 mayores bits de la conversion

andlw 0xQF ;Solo salir los cuatro bits de menor peso
movwiDatoHL ;Almacenar en el registro DATHO

moviw 0x00 ;Envio simulado para recibir ofros 8 bits (total son
movwf SSPBUF ;12 bits)de laconversion ADC que faltan

call ESPERAR_BF ;Esperar hasta que se completa el envio
movf SSPBUF,W ;Leer 8 de 12 bits que faltan de MCP3208
movwiDatolLL ;Almacenar en el registro DATLO

bsf PORTC,2 ;Deshabilitar al chip MCP3208

return

El Microcontrofador principal controla a la Electrovalvula ELVAT (ver
FiguraN°3.11), para que deje pasar la fuente de agua para riego o no deje pasar,
dependiendo si la humedad en la raiz del maiz esta debajo o sobre del valor de la
humedad programada. Funciona con 220 VAC de KLQD con rango maximo de
presion de trabajo de 10Kgr/cmy para tuberia de media pulgada.

En la Figura N°3.12 se puede ver el interface que incrementa la fuerza de la
sefial “ELVA1” para que pueda controlar a la Electrovalvula, el optoacoplador
protege de ruidos que genera los motores y las tierras de la primera etapa con la
segunda son diferentes.
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R1 D2 D%L 220VAC
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7408 OPTOAGOPLADC:' } ELECTROVALVULA

Figura N°3.12.- Interface de la Electrovalvula.

3.5.3. INTERCAMBIO DE DATOS ENTRE “U1” Y “U2”.-El control del envio se realiza
mediante: “PORTA,1 = INI", “PORTA,2 = FIN" y “PORTE,3 = PUL” (ver Figura
N°13), el envio se realiza en el PORTA,0 que consiste en un dato de diez bits
{consta de 8 bit de datos reales, un bit de start y un bit de stop) como se puede
ver en la Figura N°3.13. El microcontrolador principal mediante un cero logico
pide cada minuto (ver Figura N°3.14) que el micro controlador secundario le envié
un datomediante el puerto PORTA, 1, luego el uC secundario mediante el puerto
PORTA, 2 acepta enviar un dato con un cero légico, a continuacion envia unos
pulsos de sincronismo para cada uno de los datos (D0, D1, D2,...) de 10 bits. Ef
envio de datos culmina cuando el PORTA, 2 pasa de cero a uno lagico.
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Figura N°3.13.- Intercambio de datos entre los microcontroladores.

En los listados N°3.2 y N°3.3 se puede ver los programas para enviar los
datos del microcontrolador secundario al principal; la subrutina de recepcion esta
en el uC principal y la subrutina de fransmision se encuentra en el uC secundario.

LECTURA DE

NUEVOS DATOS  LISTOPARA ENVIO DE DATOS
ENVIAR

NUEVOS

DATOS
PORTA1 (1 <o ug) [ \ )
ACEPTAR RECIBIR === " ACEPTARRECIBIR
ATOS DATOS

wmewsw\s [ TT\4 J
PORTAD (Ut <5 U3) mmm - mmm
( " J

ENVIO DE DATOS Ims
34ms

D0=D1=D2=

(9600bps)

sl &0 [ o4 [ B2 B3] [ 5 [ 86 Im[s;gvl

D0 =ADH, D1 = ADL y D2 = Puertos.

Figura N°3.14.-Envio de datos entre los microcontroladores “U2” hacia “U1"..



“Listada N°3.2.- Subrutina de recepcion de datos entre “U1" y “U2".

RECIB clrf RECEPC ;limpiar registro de recepcion
btfsc PORTC,7 ;linea de recepcion esta en bajo?

goto RECIB ;sino lo esta, volver a leer

call MedBit ;llamar rutina uno y medio bits

call UnBit

moviw 0x08 ;cargar contador con

movwf CONTA el numero de bits
RNEXTbef STATUS,CY ;limpiar carry
btfsc PORTA,1 ;preguntar por el estado de linea

bsf STATUS,CY ;activar carry si esta en alto

rmf RECEPC ;rotar registro de recepcion

call UnBit ;llamar rufina de un bit

decfsz CONTA ;decrementar contador, saltar si es cero

goto RNEXT ;repetir hasta completar dato
movf RECEPC,0

movwf PORTC
refurn
UnBit moviw .250 ;......ooeviiiiin e
movwf RETARD
RET22 nop
nop

decfsz RETARD

goto RET22

return
MedBit MOVIW 125 ..ovieereeee e
movwf RETARD
RET11 nop
decfsz RETARD
goto RET11
return
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“stado N33 Subruina ds ransnisién de datos entre "0y "0,
Trans moviw 8

movwf CONTA
bef PORTA,0 ;colocar linea de transmision en bajo

call UnBit ;.....para generar linea de arranque
XNEXT bef PORTA,0 ;colocar linea de transmision en bajo
bef STATUS,CY ;limpiar carry
rf TRANSM ;rotar registro de fransmision
btfsc STATUS,CY ;preguntar por el carry
bsf PORTA,0 ;si es uno, solocar linea en alto
call UnBit ;.....llamar retardo de 1 bit
decfsz CONTA ;decrementar contador, saltar si es cero
goto XNEXT ;repetir hasta transmitir todo el dato
bsf PORTA,0 ;colocar linea de transmision en alto
call UnBit ;......lamaR retardo 1 bit-bit de parada
call UnBit ;......HlamaR retardo 1 bit-bit de parada
goto Trans ;retornar
UnBit moviw .250 ;...ccoeeiirie e
movwf RETARD
RET3 nop
nop
decfsz RETARD
goto RET3
refurn

3.5.4. SUBRUTINA “Leer Almacenar Cada 5 Minutos”.- La relacion delas principales
subrutinas en el modulo remoto se puede ver en laFigura N°3.16; la subrutina
“LeerAlmacenarCadabMinutos” opera permanentemente, gue mostrara en el
display LCD(ver Figura N°3.15) lo siguiente: Fecha actual {30 de julio de 2013),
dia actual de la semana de (Lunes = Lu), humedad en ia raiz del suelo (40.32
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centibares), hora actual (00 horas, 07 minutos y 24 segundos) y diferencia
centibares {(humedad actual — humedad meta = 01.18 centibares, por debajo de
humedad meta o programada). Si el usuario ingresa a cualquier otra subrutina y
permanese en ella por mas de dos minutosautomaticamente regresard a la
subrutina “LeerAlmacenarCadabMinutos®. Para encontrar la (ltima hora que
almacen6 una lectura de la humedad en la raiz del maiz, se elimina los segundos
y aproximamos hacia abajo a la cantidad de minutos que sean multiplos de cinco.
Por ejemplo (ver FiguraN°®3.16)00:07:24 debemos aproximar a 00:05, que es la
hora en donde se realiza el Oitimo registro de la humedad en la raiz del maiz.

FECHA HORA

v ¥

IBENE14 B81:33:54
DABR HeSs1,9+31.9

L

DIAS HUMEDAD ERROR
TRANSCURRIDOS ACTUAL  ACTUAL

Figura N°3.15.- Mostrando humedad actual.

1.- LeerDeHumedadDeMemoriaCero (Recupera dias transcurridos)

2.- CorregirDiaSem (*)

~—

3.- LeerAlmacenarCada5SMinutos PRIMER MENU (*):
3.1.- VerHumedad (*}
—
p| 3.2 Programar SEGUNDO MENU (*):
(indice = 0) I 3.2.1.- Horas {*)
3.2.2.- Fechas (*)
ingresoClave: 3.2.3.- Fechalnicio (*}

A.- ClavePublica (*) 3.2.4.- ModificaDiasTranscurridos {*}
B.- ClavePrivada (*) | 3.2.5.- CorregirDiaSem (*)

3.2.6.- ModificaHumedad {*)

3.2.7.- ModificaError (*)

—. 3.3, Dalos Adici * .
ndice = 1) atos Adicionales (*)

{) - Cada una de estas subruth iene a la subrutina "Al CadaSMinutos®
“LeerAl dadMinutos™ Al datosen la ¥ {os datos en display para Leer.
AL adaSMinutos”: Solo Al detosen la

Figura N°3.16.- Subrutinas en el microconiroladar “U1”.
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En la Figura N°3.17esta el orden del almacenamiento de los datos en la
memoria (en el Circuito integrado 25L.C256) en la fila que se inicia en la posicion
de memoria, dice que a las 0:00 horas del dia 29 de julio de 2013, se registré la
humedad de 46.8 centibares, siendo la humedad programada de 45 centibares, el
registro se tomé el 15 avo dia del periodo vegetativo del maiz y el dia de la
semana actual es el séptimo dia (07=Domingo).En la Figura N°3.18se puede ver
el mapeo de la memoria en el circuito integrado 25L.C256, en donde se almacena
los registros de humedad durante siete dias, estos datos también se envian

inalambricamente a la Unidad de Supervision; que consta de seisbytes.

" BC Merooty intetns Memon - U €

yrLn LI A B A S I

DRECCION  HORA FELWA MANEDAD ERRDR
e ) § At § samo
MEMDALA VERREN ENHEX]

GiAs
. AN %] MG DAD
SEMASA (EX MEX) R lier, META ENNEX)

Figura N°3.17.-Almacenamiento de datos en la memoria.

Durante su periodo vegetativo, los requerimientos de humedad en la raiz no
siempre es el mismo, varia de acuerdo a la etapa en la cual se encuentra, pero
cuando ya esta por madurar las semillas de maiz requiere menos humedad. En el
segundo segmento a partir de la direccion 3A00H se guarda la humedad meta dia
por dia, fecha de inicio del periodo vegetativo, diferencia maxima que sirve para
controlar la humedad en la raiz.
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0000 (™ 0D8o

l HUMEDAD DESEADA O META
0nso )

= DATOS ADICIONALES

1000 -

l HUMEDAD DiA LUNES _1
1D8o 1000
2000 -

HUMEDAD DIiA MARTES
2oso|
- HUMEDAD DIA MIERCOLES
3080
4000 SIETE
i DIAS

00 HUMEDAD DIA JUEVES ’-»DE S SE ALMACENA DATOS
5000 SEMANA DE LA HUMEDAD Y
5930‘ HUMEDAD DIA VIERNES g&%%smggé C‘;‘\gé\
c000 LOS ULTIMOS SIETE
680 HUMEDAD DiA SABADO Eﬁgg.egg:;rggnos;
7000 MIERCOLES, JUEVES,

| HUMEDAD DIiA DOMINGO _J VIERNES, SABADO Y
7080 DOMINGO.

Figura N°3.18.-Mapeo de la memoria.

Al oprimir Ia tecla SALIR (REG=0x0A,ver Tabla N°1) 0 ENTRAR (REG=0x0B)
salimos de la subrutina “LeerAlmacenarCadabMinutos” {(ver Figura N°3.20),
podemos ir a dos subrutinas llamadas “MostrarHumedad Anterior’ (REG=0x01) y
“IngresoClave” (REG=0x02).

También al presionar la tecla AVANZAR (REG=0x0D, ver Tabla N°3.1)se
ingresa a la subrutina “MostrarOtrosDatos” presentando datos adicionales (ver
Figura N°3.19) como son: Fecha de inicio del periodo vegetativo del maiz (24 de
agosto de 2013), Nivel en donde esta ubicado la subrutina (Nivel 1), numero de
dias transcurridos a partir de fa siembra (13 dias) y la diferencia maxima permitida
entre la humedad actual y la programada (3 centibares).

Cuando los minutos son un factor de 5, aimacena en la memoria: Hora, fecha
y humedad. Luego programa el proximo almacenamiento para dentro de 5
minutos, espera que minutos se incremente en cinco y mientras tanto solo

muestra en display sin almacenar en la memoria.
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“MEMORyDIRMEyNUMERconCeros”

(OBTENER Y MOSTRAR:
HORA, FECHA Y HUMEDAD -A)

i ¢REG = 0x0D? .
No

"MostrarOtrosDatos”
.
¢REG = OX0A?
Caca> e

i 7REG = OXOD? |
No

"MostrarQtrosDatos"
lIREG = OXOA?
CGaE>

{REG =0x0B?
L]

¢REG =0x0B?
0

SALLOL = min?
$SALLOH = hora?

{OBTENER LA DIRECCION DE
MEMORIA CORRESPONDIENTE

A UNA HORA)
" SALLOL = min; SALLOH = hora.| 4 R
‘v “diasem_en_DIRME1”
(OBTENER Y MOSTRAR: ‘J “EscribirEnMemoriaSMin”
HORA, FECHA Y HUMEDAD -B) l._ Hora:Min = Hora:Min ¢+ 5

Figura N°3.19.- Subrutina “LeerAlmacenarCadaSMinutos”,

Al oprimir |a tecla “avanzar” (ver Figura N°3.17) se muestar datos adiconales
como: fecha de inicio, error maximo, etc. (ver Figura N°3.20).

FECHA DE ERROR
INICIO MAXIMO

v Y

In=26ENE14 EN=11
Hullel=58 HOV=LUN

1

HUMEDAD HOY
META DIAES:

Figura N°3.20.- Datos adicionles (con tecla avanzar).

52



-

3.5.5.PROGRAMA DE INICIO EN LA UNIDAD REMOTA.-De acuerdo a la Tabla N°3.1,
al cargar REG con los valores 0x0A 6 0x0Csalimos de “Leer Almacenar Cada 5
Minutos"tambiénsalimos de la presentacion de la Figura N°3.15 y pasamos a la
Presentacion que se puede ver en la Figura N°3.21; que en un extremo podemos
ver dos opciones: Al presionar la tecla “1” (REG = 0x01) se ingresa a la subrutina
“VerHumedad” (VerHumAntes) y al presionar la tecla “2" (REG=0x02) se entra a
la subrutina ‘IngresoClave” (PROGRAMAR).

l=llerHunedad 1
2=PROGEANAR

Figura N°3.21 .- Presentacion al salir de “ComregirDiaSem”.

Su respectivo diagrama de flujo se puede ver en la Figura N°3.22 y el listado
de su respectivo programa se puede verse en el Listado N°3.4, que es el
programa de inicio en la Unidad Remota. En cualquier subrutina si se queda mas
de 3 minutos, automaticamente regreza a “LeerAlamcenarCada5Minutos” en
donde se encontrara permanentemente.

l “LeerAlmacenarCadaSMinutos” |

l PRESENTACION No. 01 l

“tngresoClave”

\ 4

Figura N°3.22.- Programa de inicio en la Unidad Remota.
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Listado N°3 4. Inicio de programa en el modulo remoto.

Inicio bef PCLATH,3
bsf PCLATH,4
call LeerAlmacenarCadaSMinutos
IniAG bef PCLATH,3
bef PCLATH,4
call IdenTecla
bsf PCLATH,4
call ValiniVerLoT
bef PCLATH 4
call LineaUno
bsf PCLATH,4
calt VallniingresoClave
bof PCLATH,4
call LineaDos
IniA1 bef PCLATH,3
call idenTecla
bef STATUS,5
moviw Ox0A
xorwf REG,0
btfsc STATUS,2
gofo IniAS
moviw 0x0C
xorwf REG,0
btfsc STATUS,2
goto IniAS
moviw 0x01
xorwf REG,0
btfss STATUS,2
goto IniA2
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clf REG
bef PCLATH,3
bsf PCLATH,4

goto MostrarHumedadAnteriores

IniA3 goto IniAD
IniA2 moviw 0x02
xorwf REG,0

btfss STATUS,2
goto IniA1

cirf REG
clrf conud

goto IngresoClave

iniAd goto IniAD
IniA5 ¢irf REG
goto Inicio

En la siguiente Figura N°3.23 se detalla paso a paso ! ingreso de las claves
(ClavePublica = 23983052 y ClavePrivada = 7634).También se usa las teclas
especiales como SAL (REG = 0x0A), que se ufliza segiin sea el caso. Porlo
general se sale con (REG=0x0A y REG=0x0C).

1

ClavePublica:

ClavePrivadas

1=Hora 2
2=Fecha

ClavePublica:
2

ClavePrivadal
¥

s

ClaveFublica+
23

Clavefrivadal
wk

ClavePublicas
239

DESPUES DE INGRESAR OCHO
NGMERQS, S§ ES LA CLAVE

LA CLAVE PRIVADA:

PUBLICA PASAMOS A INGRESAR =

ClavePrivadal

3=Fechalnicio 2
4=Dia§Iprscur

FEE

N

DESPUES DE INGRESAR CUATRO
NUMEROS, Si ES LA CLAVE
PRIVADA PASAMOS A VER UN
MENU DE SEIS POSIBILIDADES:

S=0iaSenana 2
b=Hunedadlieta

s

7zErrorllaxine 2

Figura N°3.23.- Programa de inicio en ta Unidad Remota.
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3.5.6. LA MEMORIA SERIAL 25C256 Y EL RTC DS3232.-La memoria serial
25C256utiliza las subrutinas: Para leer doce bytes de la memoria que se
encuentran en una fila (ver Figura N°3.17) se requiere la subrutinas“Leer De
Memoria” (ver Listado N°3.5), para leer doce bytes de la memoria se utiliza la
subrutina“EscribirEnMemoria”(ver Listado N°3.6). En el Reloj de Tiempo Real
DS3232 se escribe con la ayuda de la subrutina "EscriRTC” {ver Listado N°3.7)los
siguientes datos: Fecha actual, hora actual, dia de la semana actual y afio actual;
También se puede leer dichos datos con la subrutina “LeerRTC"(ver Listado
N°3.8).

Listado N°3.5.- Subrutina “LeerDeMemoria”

LeerDeMemoria

call BSTART ;Generar condicion de inicio.
moviw OxAQ ;Cargar byte de control para ESCRIBIR.
movwf DATAQ ;Cargar byte de control para escribir.
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
bsf STATUS,5 ;Seleccionar Bank1 ...........
movf DIRME1,0 ;Cargar Direccién Byte Alfo.
bef STATUS,5 ;Seleccionar Bank1 ...........
movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
bsf STATUS,5 ;Seleccionar Bankt ...........
movf DIRMEQ,0 ;Cargar Direccion Byte Alto.
bef STATUS,S ;Seleccionar Bank1 ...........
movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
call BRESTART ;Generar condicién de reinicio.
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moviw 0xA1 ;Cargar byte de control para LEER.
movwi DATAQO ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
bef STATUS,5 ;Seleccionar Bank1 ..........
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATALQ
movwi dia
call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATAILQ
movwi mes
call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATAILQ
mowwf afio
call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATAL0
mavwf hora
call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATALQ
movwi min
call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATAILQ
movwf seg
call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATALQ
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call B_LACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATALQ

movwf NUMER1

call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATALD

movwf NUMERO

call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
movf DATAILQ

movwi NUMER5

call B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de ia memoria.
movf DATAIQ

movwf NUMER4

calt B_ACK
call RX_BYTE ;Recibir byte de la memoria.
mavf DATALQ

movwf NUMER3

call B_NOACK
call BSTOP ;Generar condicién de parar.
return

RX_BYTE

bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0

bef PIR1,SSPIF ;SSP=0 indicador de interrupcion
bsf STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 1

bsf SSPCON2,RCEN ;Iniciar operacion de byte

Rx_Aun bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
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bifss PIR1,SSPIF Chequear si completé operacion

goto Rx_Aun ;Siaun no, volver a chequera

movf SSPBUFW ;Copiar byte hacia WREG

movwf DATAI ;Copiar WREG hacia datai

bef PIR1,SSPIF ;SSP=0 indicador de interrupcion
return

TxByte bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank O

bef PIR1,SSPIF ;Poner SSPIF=0 indica interrupcion

movf DATAQOW ;Copiar datac hacia WREG

movwf SSPBUF ;Escribir byte hacia el dispositivo

TxWait btfss PIR1,SSPIF ;Chequear si complet6 operacion
goto TxWait ;Si aun no, volver a chequear

bcf STATUS,RPQ ;Seleccionar Bank 0

return

CheAck bsf STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
btfsc SSPCON2,ACKSTAT
goto CheAck
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
refurn
BSTART
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
bef PIR1,SSPIF ;SSP=( indicador de interrupcion
bsf STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 1
bsf SSPCON2,SEN ;Condicion de Start
bstart_wait
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
btfss PIR1,SSPIF ;Chequear si completd operacion
goto bstart_wait ;Siaun no, volver a chequear
return
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BSTOP
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
bef PIR1,SSPIF ;SSP=0 indica de interrupcion
bsf STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 1
bsf SSPCON2,PEN ;Generar Shacia elp condicion
Espera
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
btfss PIR1,SSPIF ;Chequear si completd operacion
goto Espera ;Siaun no, volver a chequear
return
B_ACK
bsf STATUS,RPO ;Pasar al banco 1
bef STATUS,RP1 ;nos situamos en ese banco primero
bef SSPCON2,ACKDT ;ACKDT=0 para sacarlo luego
bsf SSPCON2,ACKEN ;Iniciamos secuencia con ACKEN=1
S_ACK
btfsc SSPCON2,ACKEN ;Si hay condicion de START saltar
goto S_ACK ;Sino, seguimos esperando
bef STATUS,RPO ;Volvemos al banco 0
return
B_NOACK
bsf STATUS,RPO ;El registro SSPCON2 esta en banco 1
bef STATUS,RP1 ;nos situamos en ese banco primero
bsf SSPCON2,ACKDT ;ACKDT=1 para sacarlo luego
bsf SSPCON2,ACKEN ;Iniciamos secuencia con ACKEN=1
S_NOACK
btfsc SSPCONZ,ACKEN ;Cuando ACKEN=( hay START
goto S_NOACK ;Si no, seguimos esperando
bef STATUS,RPO ;Volvemos al banco 0
return
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"Listado N°3.6.- Subrutina “Escribir En Memoria®.

Escribir En Memoria
call BSTART ;Generar Start condicion
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
moviw OxAQ ;Cargar byte de control para ESCRIBIR.
movwf DATAO ;Copiar datao para la salida.
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
bsf STATUS,RPO ;Seleccionar Bank1 ..........
movf DIRME1,0 ;Cargar Direccién Byte Alfo.
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank0 ...........
movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida.
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
bsf STATUS,RPO ;Seleccionar Bankt ...........
movf DIRMEOQ,0 ;Cargar Direccion Byte Bajo.
bef STATUS,RPO ;Seleccionar BankO ...........
movwi DATAC ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank0 ...........
movf dia, W ;Cargar dafo a enviar.
movwf DATAO ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a fa memoria.
call CheAck
movf mesW ;Cargar dato a enviar.
movwf DATAO ;Copiar datao para Ia salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
movf afio,W ;Cargar dato a enviar,
movwf DATAO ;Copiar datao para la salida
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" call TxByte :Enviar byte a la memoria.
call CheAck
movf hora,W ;Cargar dato a enviar.
movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.

call CheAck

movf min,W ;Cargar dato a enviar.

movwf DATAO ;Copiar datao para la salida

call TxByte :Enviar byte ata memoria.

call CheAck

movf seg,W ;Cargar dato a enviar.

movwi DATAQO ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.

call CheAck

movf NUMER2W ;Cargar dato a enviar.
movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.

call CheAck

movi NUMER1,W ;Cargar dato a enviar.
movwi DATAO ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.

call CheAck

movf NUMERO,W ;Cargar dato a enviar.
movwi DATAO ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.

call CheAck
movf NUMERS,W ;Cargar dato a enviar.
movwf DATAQ ;Copiar datao para fa salida
call TxByte ;Envier byte a la memoria.

call CheAck

movf NUMER4,W ;Cargar dato a enviar.
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““movwt DATAO :Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a la memoria.
call CheAck
movf NUMER3W ;Cargar dato a enviar.
movwf DATAQO ;Copiar datao para la salida
call TxByte ;Enviar byte a fa memoria.
call CheAck
call BSTOP ;Generar condicion de parar.
Return

Listado N°3.7.- Subrutina “Escri RTC”.

EscriRTC

call BSTART ;Generar Start condicion

bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
moviw 0xDO ;Cargar el byte de control para escribir

movwi DATAQ ;Copiar datao para la salida
call TX_BYTE ;Enviar byte de contro! al dispositivo
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0 ...............

moviw 0x00 :Cargar Ox5A para word address
movwi DATAQ ;Copiar datao para ta salida
call TX BYTE

bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0 ...............
movf seg,W

movwf DATAO ;Copiar datao para la salida

call TX_BYTE ;Enviar byte de contral al dispositivo
bcf STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0 ............
movf min,W ;Cargar el byte de control para escribir

movwf DATAQ ;Capiar datao para la salida

call TX_BYTE ;Enviar byte de control al dispositivo
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0 ..............
movi hora,W
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~“movwi DATAO ;Copiar datao para la salida

call TX_BYTE ;Enviar byte de control al dispositivo
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0 ...............
movf diasem,W

movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida

call TX_BYTE ;Enviar byte de control al dispositivo
hef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0 ..............
movf dia,W

movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida

call TX_BYTE ;Enviar byte de control al dispositivo
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0 ............
movf mes,W

movwf DATAO ;Copiar datao para la salida

call TX_BYTE ;Enviar byte de control al dispositivo
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank O ...............
movf afio,W

movwf DATAO ;Copiar datao para la salida

call TX_BYTE ;Enviar byte de control al dispositivo
call B_NOACK

call BSTOP ;Generar Shacia elp condicion
return

TX BYTE
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0

bef PIR1,SSPIF ;SSP=0 indicador de interrupcion

movf DATAQ,W ;Copiar datao hacia WREG

movwf SSPBUF ;Escribir byte hacia el dispositivo

Tx_Aun bifss PIR1,SSPIF ;Chequear si completo operacion
goto Tx_Aun ;Siaun no, volver a chequear
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CheAck bst STATUSRPO ;Seleccionar Bank 0
bifsc SSPCON2,ACKSTAT
goto CheAck
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
return

Listado N°3.8.- Subrutina “LeerRTC”.

LeerRTC
call BSTART ;Generar Start condicion
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
moviw 0xDO ;Cargar byte de control para escribir
movwf DATAQ ;Copiar datao para la salida
call TX_BYTE ;Byte de control hacia el dispositivo
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
moviw 0x00 ;Cargar 0x00 para word address
movwf DATAQ ;Copiar dateo para la salida
call TX_BYTE
call BRESTART
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
moviw 0xD1 ;Cargar byte de control para escribir
mowwf DATAQ ;Copiar datao para la salida
call TX_BYTE ;Byte de control al dispositivo
bef STATUS,RPO ;Seleccionar Bank 0
call RX_BYTE ;Leer byte desde dispositivo
call B_ACK
movf DATALW
mowwf seg
call RX_BYTE ;Leer byte desde dispositivo
call B_ACK
movf DATALW
movwf min




"call RX_BYTE jLeer byte desde dispasitivo
call B_LACK
movi DATALW
movwf hora
bef hora,6
call RX_BYTE ;Leer byte desde dispositivo
call B_ACK
movf DATALW
movwf diasem
call RX_BYTE ;Leer byte desde dispositivo
call B_ACK
movf DATAILW
movwf dia
call RX_BYTE ;Leer byte desde dispositivo
call B_ACK
maovf DATALW
movwf mes
bef mes,7
call RX_BYTE ;Leer byte desde dispositivo
call B_LNOACK
movf DATALW
movwf afio
call BSTOP
return

3.5.7. CONVERTIR HEXADECIMAL A DECIMAL.- Como la presentacion al usuario
debe ser en decimal y el uC procesa numeros hexadecimales, es necesario
convertir de nimero hexadecimal a decimal, en nuestro caso debemos convertir
un nimero de 24 bits a decimal, la subrutina que tiene que ver con esta
conversion es “ConvertirHEXAaDECI" (Listado N°3.9), en donde la subrutina

fundamental es “SumarPesodeBits”(ver Listado N°3.10), esta subrutina suma los
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pesos de la posicion de cada bit, en total 24 bits, que son: “OchentaMir’,
“CuarentaMil’, “Veinte Mil*, “diez Mil", “Ocho Mil", "Cuatro Mil, “Dos Mil*, “Un Mil’,
"Ocho Cientos”, "Cuatro Cientos”, “Dos Cientos”, "Un Ciento”, etc.

" Listado N°3.9.- Subrutina de Convierte un numero hexadecimal a decimal.
;Dato de ingreso NUMEO, NUME1 y NUME2.

:Dato de salida DECIO0, DECI1 y DECI2.

ConvertirHEXAaDECI

call DEClesCERO

call SUMAyCOSIesCERO

call SumarPesodeBits

call HexDec ;Cuimina la conversién HEXA a DECI
movi REST0,0
movwi DECIO
call COSlporNUME ;NUME <= COSI
call SUMAYCOSIlesCERO
call NUMEmenorqueA ;Si UME<Ox0A indicar con BandHD,1
btfss BandHD,1
goto HD1
movi NUMEQ,0
movwf DECI1
goto HDx
HD1 call SUMAYCOSIlesCERO
call SumarPesodeBits
call HexDec
movf RESTO0,0
movwf DECI1
call COSIporNUME ;NUME <= COSI
call SUMAyCOSIlesCERO
call NUMEmenorqueA ;Si UME<Ox0A indicar con BandHD, 1
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“bifss BandHD, 1
goto HD2
movf NUMEOQ,0
movwf DECI2
goto HDx
HD2 call SUMAYCOSIesCERO
call SumarPesodeBits
call HexDec
movf RESTO0,0
movwf DECI2
call COSiporNUME ;NUME <= COSI
call SUMAyCOSIesCERO
call NUMEmenorqueA ;Si UME<Ox0A indicar con BandHD, 1
btfss BandHD,1
goto HD3
movf NUMEQ,0
movwf DECI3
goto HDx
HD3 call SUMAyCOSIlesCERO
call Sumar Peso de Bits
call HexDec
movf REST0,0
movwf DECI3
call COSlporNUME ;NUME <= COSI
call SUMAy COS les CERO
call NUME menor que A ;Si UME<0x0A indicar con BandHD, 1
btfss BandHD,1
goto HD4
movf NUMEOQ,0
movwf DECI4
goto HDx
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"HDA call SUMAYCOSIesCERO
call SumarPesodeBits
call HexDec
movf REST0,0
movwf DECI4
call COSIporNUME ;NUME <= COSI
call SUMAyCOSlesCERQO
movf NUMEO,0
movwf DECI5
HDx return

Listado N°3.10.- Subrutina “Sumar Peso de Bits”,

Sumar Peso de Bits
btfss NUME2,3 :Primer niple
goto SPBI0
call ReemplazSUMAByCOSIB  ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COSI
call OchentaMil  ;Peso de NUME2,3
call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBI0 btfss NUME2,2
goto SPBi1
call ReemplazZSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COSI
call CuarentaMil  ;Peso de NUME2,2
call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi1 btfss NUME2,1
goto SPBi2
call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COSI
call VeinteMil  ;Peso de NUME2,1
call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi2 btfss NUME2,0
goto SPBi3
call ReemplazZSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COSI
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" call DiezMil ;Peso de NUMEZ0

call SumDosNumde?24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBI3 btfss NUME1,7 ;Segundo niple

goto SPBi4

call ReemplazZSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=CQOSI

call OchoMil ;Peso de NUME1,7

call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi4 btfss NUME1,6

goto SPBi5

call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COS!|

call CuatroMil  ;Peso de NUME1,6

call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi5 btfss NUME1,5

goto SPBi6

call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIiB<=COSI

call DosMil  ;Peso de NUME1,5

call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA-+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi6 btfss NUME1,4

goto SPBi7

call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COSI

call UnMil  ;Peso de NUME1,4

call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi7 btfss NUME1,3 ;Tercer niple

goto SPBIi8

call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COSI

call OchoCientos  ;Peso de NUME1,3

call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi8 btfss NUME1,2

goto SPBI9

call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COSI

call CuatroCientos  ;Peso de NUME1,2
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call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBi9 bifss NUME1,1
goto SPBIiA
call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COS!IB<=COSI
call DosCientos  ;Peso de NUME1,1
call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBIA btfss NUME1,0
goto SPBiB
call ReemplazSUMABYCOSIB ;SUMAB<=SUMA, COSIB<=COS!
call UnCiento  ;Peso de NUME1,0
call SumDosNumde24bits ;SUMA=SUMA+SUMAB, COSI=COSI+COSIB
SPBIiB return

3.5.8. COMUNICACION INALAMBRICA®.- E| modulo Zigbeepara comunicacion
inalambrica “XBee 1mW Wire Antena” (ver Figura N°3.24), permite una
comunicacion muy simple y confiable entre microcontroladores o mas bien entre
cualquier dispositivo que posea un puerto serial, que estén separados como

maximo 100 metros26.

FiguraN®3.24.- Modulo Xbee.

26.Digi International. XBee Multipoint RF Medules, Product Datasheet, www.digi.com USA,2008.
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Para poder programar el modulo XBee, se requiere el “XBee Explorer USB”
que facilita la programacion del médulo XBee y la conectividad con una
computadora personal (ver Figura N°3.25). El modulo XBee permite ingresar
datos hacia la computadora personal inalambricamente, Existen versiones con
mayores potencias de radiacion, que permiten interconectar distancias de hasta

varias millas, otra ventaja es su bajo consumo de energia.

FiguraN®3.25.- XBee Explorer USB

De todos los terminales del modulo XBee (ver Figura N°3.26), en una
configuracion minimasolo se requiere manipular cuatro terminales (ver Figura
N°3.27). Fuente de alimentacion (Vec = 3.3Vee), Salida de datos (Dout = TXD),
Ingreso de datos (Din = RXD) y Tierra (GND).

72

~U



VISTA SUPERIDR XBE E
4 @vee ' aocteco iy 20
2 @ 0T eptmioi gy 19
3 @ DieCohED sozoiz g 18
4 SO ansowae 17
5 @ aEsel frisonos @ 18
§ @ PRMORSS] spsres @ 15
7 W pe wrie @ 14
8 ' [reservacol cevsLEEP IV 13
8 § DTRSLEEP RIVOB TrSinT @ 12
10 & ouo ADUCI oy 41

FiguraN®3.26.-Pines del mddulo Xbee.

3,3V

v en 1 X0 cmmpm—nn
XBee

Figura N°3.27 .- Conexiones minimas requeridas para el XBEE.

El sistema queda de la siguiente forma (ver Figura N°3.28-A): La unidad
remota generara los datos que se enviaran mediante la tecnologia XBee
(transmisor inalambrico) fa unidad de Supervision (computadora personal) recibira
los datos mediante el receptor inalambrico, la computadora personal, supervisara
en un nivel simple, porque no enviara ordenes, solo los alamacenara y visualizara
el estado de la unidad remota.
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RECEPTOR TRANSMISOR
INALAMBRICO INALAMBRICO
COMPUTADORA UNIDAD REMOTA

PERSONAL

Figura N°3.28-A.- Enlace de la Unidad Remota con la Unidad de Supervision.

3.59. UNIDAD DE SUPERVISION.-La informacion ingresa mediante el instrumento
vitual DAQmax de LabView (Figura N°3.28-B), también se puede ver los
instrumentos virtuales que ayudan a visualizar los graficos de la variacion de la

humedad durante un periodo vegetativoy durante las 24 horas de un dia.

JoESCaRECrAYe = B
VISA rescurce name. .r,?ﬁﬂa fue 7
,;5,5‘-_]1 [ TR S e T Kl -
Saan Fram Song T B
taud rate (3600) »1JHORA2
W Na Error 7B ﬁ?mm
. ey
= ok S VISA Fiush YO Buffer ining string [>3 1| DIAS TRANSCUSRIDOS
dsta bits (5) v, i ey el T T HUMEDAD META
%g' . HE T TT,ERROR MAXIMAD
pariy (none) ! s [ +i¥_THUMEDAD ACTUAL
- —t I M - -
o I HUMEDAD 2
stop bits {102 1 bit) 4 B =)
s
PUERTO 2
S e I o
5

~Figura N°3.28-B.- Rececionando datos,

En la Figura N°3.29 se puede ver elprograma en lenguaje grafico que
almacena la informacion que llega de la unidad remota, que consta de 12 bytes
en cada envio, como llegan y deben ser archivados correctamente. Deben ser
reconocidos como numeros.
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Figura N°3.29.- Almacenando datos.
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——

En la Figura N°3.30 se puede ver el programa que solo sirve para activar la
sefial de alarma que indica el mal funcionamiento del enlace o que la humedad
esta sobrepasando mucho de la humedad meta o programada, en la cual se
puede manipular el volumen.

Basic Function Generatorvi

¥ Sine Wave ¥

Frecuencia

number of samples/ch
sample mode device ID[J] =
Sound Output Confiqurei| S

vi Sound Cutput Clearvi
/4

22050] sample rate (575} Sound OQutput Writeni
number of channels el
[16] bits per sample W e, b
lelpe e ]
configuracion de [a tarjeta de audiol x E @
stop P R
-., ngu!s‘ai;ceSgEal .
m o BRI REd

Figura N°3.30.- Generador del sonido de alarma.
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En la Figura N°3.31 se encuentra el panel frontal de la unidad de supervision,
basicamente se ven dos graficos, el primero se encarga de visualizar la variacion
de la humedad a lo largo de todo el periodo vegetativo del maiz. El
segundo,grafica la variacion del error o diferencia entre la humedad actual y
lahumedad programada por humedad meta.También esta la sefial de alarma
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Figura N°3.31.- Panel frontal de la unidad de Supervision.

3.6. POBLACION, MUESTRA, MUESTREOQ

3.6.1. Poblacion: La poblacion en la que se desarrollara este trabajo esta conformada por
el universo de datos de la investigacion el cual es el conjunto de datos medidos
directamente del experimento, los cuales son datos del volumen de agua requerida para el
cultivo de maiz, el cual segin estudios se desarrolla durante un periodo de 120 dias, si
tomamos un datos en promedio por cada dia tenemos el tamafio total de la poblacién
estimadaen:N = 120

3.6.2. Muestra: Para determinar cual es el tamafio apropiado de la muestra con un nivel
de confianza significativo (95%), con un error maximo del 15% y una desviacion estandar
de 1.1L de agua requerida por dia. Calculamos el tamafio de la muestra a partir del
siguiente modelo para una poblacién finita:
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Z% ,xo?xN
7% %02 +e2(N-1)

Céleulo de la Muestra: n =
Donde: 1 ~a = 0.95: Nivel de confianza
Evaluamos Z, -, detablas: cona 2 = 0.005:
o 2 = 1.96

La desviacion estandar es de 1.1 litros, con lo cual la varianza resulta:

o =112 =121
El tamafio de la poblacion resulta:N = 120
El maximo error admisible en el muestreo es del 15%, de dondete = 0.15
Reemplazando los datos calculados obtenemos:

_ ZiaXda?xN 1.96% x 1.21 x 120
TZZ,xot+er(N—1) 1962 x1.21+0.152(120 — 1)

n

n=761415~76
Por lo tanto el Tamafio de la muestra a las condiciones descritas esta representado
por 76 datos medidos de volumen de agua consumido diariamente, tomando un dato
por dia requerimos 76 dias como minimo.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
La recoleccién de datos se realiz6 en el taller de trabajo, en un ambiente cerrado
Simulando el periodo de escasez de agua de lluvia. También debe cumplir con las
recomendaciones sobre la cantidad de agua que requiere el maiz, para cada etapa del
periodo vegetativo del maiz.

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Las muestras se obtuvieron durante nueve dias (ver la Tabla N°4), en el primer dia
se considera un error de nueve centibares (Error Maximo = Humedad Actual — Humedad
Programada), en los primeros tres dias se considera 40 centibares la humedad
programada; en el segundo dia el error es de cinco centibares. En los tres dias
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siguientes se cambia la humedad programada a 45centibares y los tres tltimos dias fue
para 50 cb.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.9.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
A.- HUMEDAD META DE 40 CENTIBARES:
A1.ERROR MAXIMO DE 09 CENTIBARES.- A partir de las 8 de la mafiana se
monitorea la humedad cada 5 minutos{ver Tabla N°3.4), en total cada 12 tomas es
una hora, por lo tanto las 76 muestras, que demoran seis horas y 20 minutos. Se
repite cinco veces, sus respectivos graficos se puede ver en:Figura N°3.32,Figura
N°3.33,Figura N°3.34,Figura N°3.35 y Figura N°3.36.

Error {centibares) = Humedad Actual {centibares)- 40 centibares; Error Méximo = § centibares
Dias Dias Dias

Ne [qer ] oo ] 3er Jqo [ 50 | N° | fer [ 200 3er [4o] B0 [N° [qer[ode[3er] 4o [ o0
117 7 6 6 J1[27]0 0 1 1 1 [53|10 10 9 10 9
215 6 6 6 5|28]0 0 0 1 1 [54]10 9 10 9 10
3164 6 5 5 512912 1 2 1 21(5]% 9 9 9 9
416 5 5 6 S5(30}1 1 1 1 21{6/8 9 8 B8 9
516 4 5 5 SH5[3}12 2 2 3 21]5]|8 8 7 8 7
614 4 5 5 533 3 3 2 31/58[/7 8 8 8 8
713 4 3 4 43312 2 2 2 3[5}7 87 8 7
812 2 2 3 2134|2 3 2 2 2|60}f7 7 8 8 7
914 4 4 4 432 2 2 2 2161}8 7 8 8 8
0l4 0 0o 4 0132 3 2 3 26|87 8 7 7
1111 1 o 0 o01]3}J2 2 3 3 216|666 6 b6 7
210 0 0 0 13814 4 4 4 4 |64|6 6 7 7 T
1BI1 1 1 1 11313 4 3 4 4|65]|]6 6 6 6 5
1411t 0 1+ 0 14014 4 4 4 5 (66|56 5 6 5
Bt 1 1 1 0[M|4 4 5 4 5|67|6 5 5 5 -6
6]0 ¢+ 0 1 0 {42]|5 5 5 5 5 |68|4 4 -4 5 4
1710 1 1 1 1{43]6 5 6 6 6 (69]-3 3 3 3 -4
811 0 1 0 1 {4446 6 7 7 6{70{2 3 2 2 =2
1911 1 1 1 114417 6 7 6 6 (711 -1 -1 1 4
20011 0 0 1 01446]7 7 7 6 6 {72]4 1 2 1 4
27114 0 1 0 o|47|8 8 7 7T 7 |73{4 40 4 A
{1 1 1 0 t[48({8 8 8 8 8 i74l0 0 1 1 A1
2811 1 0 0 11498 8 9 9 817511 0 0 1 0
2411 0 41 1 01|5]8 9 9 8 9{76{0 1 1 1 1
2510 1 1 0 0}51]9 8 9 8 9

211 1 0 1 0 {5219 10 10 9 10

Tabla N°3.4.- Datos de la primera semana
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en totat 76 mediciones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.32.- Primer dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 09 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en total 76 mediciocnes durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.33.- Segundo dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 09 centibares.
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Lectura de Erores cada 5 minutos, en total 76 mediciones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.34.- Tercer dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 08 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en total 76 medlcmnes durante 6 horas y 20 mmutos

Figura N°3.35.- Cuarto dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 09 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 mmutos en total 76 medtcxones durante 6 horas y 20 mlnutos

Figura N°3.36.- Quinto dia. Humedad meta 40 centibares y Error Méximo 09 centibares.

A.2. ERROR MAXIMO DE 05 CENTIBARES.- Se monitoreo la humedad a partir
de las 8 de la mafiana cada 5 minutos (Tabla N°3.5), en total cada 12 tomas es
una hora, por lo tanto las 76 muestras, que demoran seis horas y 20 minutos. La
humedad meta es de 40 centibares y el Error Maximo es 05 centibares.Se repite

cinco veces (ver:Figuras N°3.37, N°3.38, N°3.39, N°3.40 y N°3.41).

Error (centibares) = Humedad actual (centibares)— 40 centibares; Error Maximo = 5 centibares
Dias Dias Dias

N° e | 2% [ 3er [ 40 [ 5 IN®| fer [ 200 | 3o [ 4o [S0 N[ 4o [ 20 [ 3o [ 40 [ 50
1|4 4 5 4 5|25 6 5 6 5535 5 4 & 4
(213 3 4 3 4 @ 6 5 6 5 6[54|/4 4 5 5 5
(3|4 4 3 4 3{29|5 6 5 6 6(%|5 4 4 5 5
4]3 2 3 3 3[0)6 5 6 5 5[5 4 5 5 4
5]+ 4 2 2 4B} 5 6 5 6 5/67]5 5 4 5 5
(611 2 4 4 AR5 5 4 5 4{58/5 5 5 6 6
710 4 0 4 434 4 3 3 4]58]6 6 5 5 6
8l4 0o o0 4 434 4 3 4 3605 5 5 5 6
6]4 0 o0 0 4Bl 2 3 3 3 2(61{ 6 6 6 5 6
10]o 1 0 0 032 2 3 2 2062]5 5 6 5 6
1j0 o0 1 0 o4 4 2 4 2{63|4 4 4 4 5
1211 1 1 o 1384 4 0 4 (64l 4 4 5 5 5
31 2 ¢+ 1 1% 4 0o 4 0 4[65]/3 3 3 4 3
142 ¢+ 2 1 1o 4 0 o0 0[B6]3 2 2 3 3
(512 2 1 2 240 o 1 o0 067|383 2 3 3 3
[6f1 1 1 2 1 [®1 0o 1 o0 1]egl2 2 4 2 2
713 2 3 3 3@t 1 0 0 0B84 2 2 2 A
(8l2 3 3 2 3[#4/1 1 0 0 {700 4 4 0 0
(1913 4 4 3 3{Bl1 1 1t 2 4706 0 4 4 0
(20} 4 4 3 3 4[# 1 1 2 2 2{1@2/1 0 0 0 0
2115 5 5 5 4 4712 1 t 2 2{7@|1 1 0 1 o
2|4 4 4 4 40883 3 3 3 3[74/0 0 o0 1 1
Bi5 5 4 4 5093 3 3 3 3[75J0 1 0 0 0
2415 5 4 4 510504 4 4 3 37612 1 1 1 1
5|4 5 4 5 5 [Btl4 3 3 4 4

614 5 5 5 4504 4 3 4 3

Tabla N°3.5.- Datos dela segunda semana,
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en total 76 mediciones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.37.- Primer dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en total 76 mediciones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.38.- Segundo dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Lectura de EFrore_s éada 5 minutos, eniota_I 'Eémednc?one; dIJ;ante 6 ho_rz_as y20 }n{nutos.

Figura N°3.39.- Tercer dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en total 76 mediciones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.40.- Cuarto dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en total 76 mediciones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.41.- Quinto dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 05 centibares.

A.3.- ERROR MAXIMO DE 04 CENTIBARES.- Se monitorea la humedad a partir
de las 8 a. m. cada 5 minutos (ver Tabla N°3.6), por lo tanto enseis horas y 20

minutoshay 76 muestras. La humedad meta esde 40 centibares y el Error Méximo

es 04 centibares. Se repite cinco veces, sus respectivos graficos se puede ver en:
Figuras N°3.42, N°3.43, N°3.44, N°3.45y N°3.46.

82

Error {centibares) = Humedad actual {centibares)— 40 centibares; Error Méximo = 4 centibares
Dias Dias Dias
N° [fer[ 20 [3er[ 40 [ 50 [ N° | fer [0 [3er [ 4w [Go| N° | for | 2% | 3o | 40 | 59
113 4 4 4 427} 2 3 3 2 215813 - 2 3 2
213 2 2 3 22813 2 2 2 2|41 2 1 2 2
32 2 2 3 2114 14 2 2 4| 8t2 2 2 -2 2
414 2 4 2 2130} -2 1 2 2 296]0 0 0 0 A
512 2 4 2 2i{3%Ni414 0 0 0 o0o(s7 4 4 4 0 4
6l0 -+ 4 0 113210 -t 0 0 0(88{1 1 g 0 0
71t 4 0 4 14133} 1 1t 1 1 0157} 0¢0 1 0 10
80 0 0 0 O [34j0 1 0 1 1[60¢]1 0 1 1 0
911 0 0 1 1 13%11 0 1 1 1161]1 1 0 1 0
01 ¢ 1 1 113811 1 1 1 01862711 2 1 2 1
12 1 2 2 213qF72 2 1 1 21632 2 1 1 1
1212 + 2 2 21381 2 1 1 2164, 1 2 1 1 1
1311 2 1 2 1 (8f2 3 2 2 2{6¢t2 3 3 3 2
143 2 3 3 3|43 2 3 3 3|63 3 3 2 3
1512 3 2 3 21442 2 2 3 3(67(3 4 3 3 3
%13 2 3 2 3 [4213 4 4 4 4|6814 4 3 3 4
714 3 4 3 3 |148]4 3 4 4 4]69]13 3 4 4 3
8t4 3 4 3 414414 4 3 3 317014 3 4 3 3
1913 4 3 3 31414 4 3 4 3[4 4 4 4 3
2014 4 3 4 4 14614 4 4 4 417214 4 4 3 3
2114 4 3 3 4 1413 3 4 3 4178i4 4 4 B 4
214 5 5 4 656|481 4 4 5 5 417415 5 5 5 4
2315 85 5 5 51414 4 5 5 4]/75)5 5 4 4 4
2415 4 5 4 518514 4 4 4 47614 3 4 3 4
%15 4 5 5 41513 3 4 3 4
2614 4 3 3 Ai2{2 2 2 2 3
Tabla N°3.6.- Datos de la tercera semana.
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Lec!ura de Errores cada 5 minutos, en total 76 medncxones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.42.- Primer dia. Humedad meta 40 centibares y Error Méximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en total 76 mediciones durante 8 horas y 20 minutos.

Figura N°3.43,- Segundo dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, en totai 76 mediciones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.44.- Tercer dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 mmutos en total 76 medactones durante 6 horas y 20 minutos.

Figura N°3.45.- Cuarto dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada § minutos, en total 76 mediciones durante 8 horas y 20 minutos.

Figura N°3.46.- Quinto dia. Humedad meta 40 centibares y Error Maximo 04 centibares.

B.- HUMEDAD META DE 45 CENTIBARES:

B.1. ERROR MAXIMO DE 07 CENTIBARES.- Se monitorea la humedad cada 5
minutos (ver Tabla N°3.7) en total 12 tomas es una hora, por lo tanto las 66
muestras demoran cinco horas y 30 minutos. La humedad meta esde 45
centibares y el Error Méaximo es 07 centibares. Se repite cinco veces, sus
respectivos gréficos se puede ver en: Figura N°3.47, Figura N°3.48, Figura

N°3.49, Figura N°3.50 y Figura N°3.51.

Error (centibares) = Humedad actual (centibares)—45 centibares;
Eror Méximo = 7 centibares.

Dias Dias Dias
N° [ er[2o ]3[40 5o N° | fer |2 3er[40 [ 50 N° | 1= [20]3% 40|50
i |6 6 6 5 6/238 7 7 8 8|45 1 2 2 2
P |5 6 55 5[248 8 8 7 8[42 12 2 2
3 |6 5 654 4288 7 7 7 7[4712 223 2
4 13 -3 43 3[268 7 7 8 7[483 32233
5 12 333 2[2l7 8 7 7 8({494 4 4 3 4
6 |2 2 4 2 2{288 8 8 7 7{5004 4 5 4 4
7 |44 14 4[297 7 7 7 8[515 6 5 6 6
8 10 0 1 0 t{30]7 8 7 8 8[506 6 5 6 5
9 11 0 0 0 0317 8 8 8 8[536 7 7 7 6
j0}1 100 136767 7[647 87 7 8
1111 111 2[35 56 6 6[558 887 8
212 1 2 2 1[345 5 5 4 4[5687 8 8 8 7
1312 1 2 2 2{354 4 44 4|5]8 777 8
411 1 1 1 132 3 22 2|58 7 887
511 2 2 1 2{3712 4 2 2 2{5948 8 8 8 7
6|2 3 3 3 3{380 10 -1 0[60/8 7 8 8 7
714 3 4 3 3[300 4 4 4 4[61]8 8 7 8 7
1813 4 4 3 4[4000 1 1 0 1[637 7 7 7 7
1914 4 55 5/410 0 1 0 1[636 § 6 7 7
2015 6 5 6 5[442 2 1 1 2646 6 5 6 6
2116 7 6 6 7(432 2 2 2 1{65|4 5 4 5 5
2217 7 6 7 7{aM2 2 1 1 1({66l4 4 4 4 5

Tabla N°3.7.- Datos de la cuarta semana.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.47 .- Primer dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 07 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.48.- Segundo dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 07 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 mlnutos total 66 medimones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.49.- Tercer dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 07 centibares.

R R T o e et s sl o i

41 43 45 F €9 51 53 55 57 59 61 F3 4%

Error (Centibar)

Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 medlmones duranle 5 horas y 30 min.

Figura N°3.50.- Cuarto dia. Humedad meta 45 centibares y Error Méximo 07 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.51.- Quinto dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maxima 07 centibares.

B.2. ERROR MAXIMO DE 05 CENTIBARES.- Se monitorea la humedad cada 5
minutos(ver Tabla N°3.8), en total cada 12 tomas es una hora, por lo tanto las 66
muestras, que demoran cinco horas y 30 minutos. La humedad meta es de 45
centibares y el Error Méaximoes 05 centibares (Error Maximo =Humedad actual ~
Humedad meta).Se repite cinco veces, sus respectivos graficos se puede ver en:
Figura N°3.52, Figura N°3.53, Figura N°3.54, Figura N°3.55 y Figura N°3.56.

Error (centibares) = Humedad aciual (centibares)— 45centibares;Error Méximo = 5 centibares
Dias Dias Dias
Neffer [20 [ 3er Jgo [ B0 TN° [l [ 20 [ 3r [ 40 [ B0 | N° ter] 2 [ 3o [4o] 5o
114 & b5 4 H 12083186 5 6 5 64615 4 5 4 4
243 3 3 4 412415 5 6 5 5|45 6 6 6 5
3{2 3 3 3 2!H15 6 6 5 54715 5 6 6 6
4141 2 4 4 2[4 4 5 5 4[48(5 6 6 6 5
| 514 4 0 6 0|2/} 3 4 4 3 3|46 6 86 6 5
y6j0 ¢ o o0 o0}!288}-2 3 2 3 2|5]|6 6 5 5 5
7{0 0 0 1 6 |l2914 4 2 4 418515 4 4 4 5
E o 0 2 1 21374 2 4 0 15234 3 4 3 3
igj0 0 t 2 2¢{3x10 4 t 0 0832 2 I 2 3
011 0 2 2 213106 -t 1 1 115412 2 4 2 4
t}j2 2 1+ 2 4113311 0 1 2 1|84 2 ¢ 0 A
1211 1 1 t 23411 0 1 2 21950 14 0 0 O
312 1+ 2 2 1 |3%|1 0 1 2 1654 1 0 1 1
1412 3 2 14 2|3 |1 1T 2 1t 2{8]1 1 2 1 A1
513 3 3 3 3 {31 2 2 1 1 (%11 0 2 1 1
613 4 3 2 3 (82 t+ 2 2 1160}0 1 1 2 2
714 5 3 3 3 y3¥}l2 2 2 1 261412 2 1 t 1
i8§4 5 65 &6 b5 (4013 4 2 2 3 (62]2 2 1 2 1
11914 5 5 4 514113 4 2 3 26311 2 1 2 2
_& 4 5 65 5 5 {425 4 3 4 36412 3 1 1 2
1216 6 6 6 5 |43]4 4 4 5 5 {612 2 1 1 2
2|6 5 5 6 5|45 4 & 5 5 (6644 3 3 2 2

Tabla N°3.8.- Datos de la quinta semana.
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Error (Centibar)

) Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 haras y 30 min.

Figura N°3.52.- Primer dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Léctufa de E&&res cédé 5 _m-inutrés; _totarlgs medicibnéé_&i—uraﬁté 5- héras y 30 min.

Figura N°3.53.- Segundo dia. Humedad meta 45 centibares y Error Méximo 05 centibares.

Error (Centibar)
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Lectura de Errores ¢cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min,

Figura N°3.54.- Tercer dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Error (Centibar)

Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.55.- Cuarto dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.56.- Quinto dia. Humedad meta 45 centibares y Error Méaximo 05 centibares.

B.3.-ERROR MAXIMO DE 04 CENTIBARES.-
minutos(ver Tabla N°3.9), en total cada 12 tomas es una hora, por lo tanto las 66
muestras, que demoran cinco horas y 30 minutos. Se controla la humedad meta a

Se monitorea ta humedad cada 5

45 centibares y el Error Maximo es 04 centibares (Error Méximo =Humedad Actual

- Humedad Meta).Se repite cinco veces, sus respectivos gréficos se puede ver en:
Figura N°3.57, Figura N°3.58, Figura N°3.59, Figura N°3.60 y Figura N°3.61.

Etror {centibares) = Humedad actual {centibares)— 45centibares; Error Maximo = 4 centibares
Dias Dias Dias
N° 1ef|2do [3er} 40|50 SBEERISEIREES 2d° l 311 o | 5o
1 3 2 23 2 2 4 4 2{4]-2 0 4
2 -2 3012 2 2 4 4 0 41470 -1 O 4 A
314 2 440 4 0 0 0 414711 0 1 1 0
4114 1 40 0 0 0 1 1 1 14841 0 1 0 0 1
510 1 0 0 O 1 0 1 1 0 |49 | 0 1 0 1 1
610 0 0 10 0 0 0 0 0 {601 2 2 0 0 1
710 0 0 1 1 1 2 0 1 01511 1 1 0 1
8i{2 2 1 10 2 2 0 0 1 52 1 2 1 1 g
8911 2 010 2 1 0 1 11582 2 0 1 1
012 1 0 11 1 2 0 0 1 1541 1% 1 2 2 1
12 2 0 0 1 1 2 1 2 115%|3 2 3 2 3
1212 2 2 1 1 2 2 1 1 1 5 | 2 3 2 3 3
1312 1 2 2 1 3 2 3 2 341513 4 3 4 4
412 2 2 2 2 3 3 4 4 3 |58i{4 4 4 3 3
13 4 3 4 4 4 4 4 4 4 5914 3 4 4 3
6|4 4 4 4 4 3 4 4 4 3{60]13 3 3 4 4
1714 3 4 4 4 33 3 4 3164]5 4 4 4 5
1813 3 4 4 3 4 4 5 5 416215 5 4 5 5
19165 5 5 4 5 4 5 4 5 516314 4 4 4 3
2014 5 5 4 4 4 4 4 3 3164 3 3 3 2
21013 3 333 3 2 2 2 2165 S04 2 4
213 3 3 2 21 3 2 4 4 21866 4 4 0 0

Tabla N°3.9.- Datos de la sexta semana.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.57.- Primer dia. Humedad meta 45 centibares y Error Méaximo 04 centibares.

Error (Centibar)

§ ¢ O

: 71 i) A

: I~ yAVA VAVA

: f ! 71 7 1

: /f\f\/ 1 Tf\/— J‘ YAVALVA 1‘

_: 1 w3// 5‘ .r7 Tll 13 15 17 19 )J 23 A; 37 29 31 33 35 31 33 41[ 43 45 / £y 49 51 ,3 55 5‘1 S¢_61 3 65
17 7 7 I 7
. Y v

5 —y )

Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.58- Segundo dia. Humedad meta 45 centibares y Emor Maximo 04 centibares.

Error (Centibar)
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Leclura de Errores cada 5 mmutos total 66 medncaones durante 5 horas ¥ 30 min.

Figura N°3.59.- Tercer dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 04 centibares.

Error (Centibar)
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.80.- Cuarto dia. Humedad meta 45 centibares y Error Maximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 mlnutos total 66 mednctones durante 5 horas ¥ 30 min.

Figura N°3.61.- Quinto dia. Humedad meta 45 centibares y Error Méaximo 04 centibares.

C. HUMEDAD META A 50 CENTIBARES:

C.1.ERROR MAXIMO DE 05 CENTIBARES.-Se monitorea la humedad cada 5
minutos (ver Tabla N°3.10), en total cada 12 tomas es una hora, por lo tanto las 66
muestras, que demoran cinco horas y 30 minutos. Se controla la humedad meta a
50 centibares y el Error Maximo es 05 centibares (Error Maximo =Humedad Actual
- Humedad Meta). Se repite cinco veces, sus respectivos graficos se puede ver

en: Figura N°3.62, Figura N°3.63, Figura N°3.64, Figura N°3.65 y Figura N°3.66.

Error {centibares) = Humedad actual {centibares)~ 50 centibares; Error Maximo = 5 centibares
Diag Dias Dias

Nl for o0 3| qo {50 | Nl qer 200 [ 3er | g fB0T N° | qer [ 200 | 3o [ 4 [ 60
| 1i4 4 -4 4 S| BV7 7 7 6 6(4617 6 6 1 7
A 2 2 2 2 241216 7 7 6 6{4]|7 6 6 71 6
3{4+ 4 4 2 41216 7 7 6 6{4,6 6 6 6 7
l4+14 4 4 0 0265 5 S5 4 51487 7T 17 6 7
150 0 0o 0 ol2rl4 4 4 4 3G} T7T T T 6 6
_6_1 2 1 t 2 1| 28}1-2 2 2 4 218t7 7 7 6 6
L‘]— T 1 1 1 11214 4 4 4 0[H5]|5 4 4 H 4
(841 2 2 2 23071 1 1 0 o0{5;{4 3 3 3 4
1912 1 1 2 1132 1 2 2§81 2 3 3 3 3
(10t1 0 0 1 0 [(3j1 2 2 2 typ4y0 0 0 4
1] 0 1 i 0 0 (3811 2 2 2 t{5%;0 0o 0 1 1
21 o 0 0 1 134t2 2 2 1 1181 1 1 0 1
1310 0 0 1 11311 0 0 0 0}5711 1 t I
412 2 2 2 21371 1 1 0 o0{58;2 2 2 1 2
@ 2 3 3 2 2|31+ 0 0 1 B9t 2 2 1 A
|6/3 4 4 3 4 (38j0 €6 0 1t O(6;t 0 0 0 O
17/ 5 5 &§ 41302 2 2 2 11614} 1 1 1 1 1
E 5 6 6 6 5 |40)2 3 3 3 316210 0 0 0 O
4195 6 6 5 6 | 4413 3 3 4 3(63j0 ¢ 00 t @€
20|17 8 6 7 6|41 4 5 5 5 4)164(1t 2 2 2 1
12116 6 6 7 7 |416 5 5 5 5[65]3 3 3 3 3
2i6 7 7 1 71415 6 6 5 bHi6eoi4 4 4 4 3

Tabla N°3.10.- Datos de la septima semana.
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Figura N°3.62.- Primer dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Figura N°3.63.- Segundo dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Figura N°3.64.- Tercer dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.65.- Cuarto dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 05 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.
Figura N°3.66- Quinto dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 05 centibares.

C.2.ERROR MAXIMO DE 06 CENTIBARES.- Se monitorea la humedad cada 5
minutos (ver Tabla N°3.11), en total cada 12 tomas es una hora, por lo tanto las 66
muestras, que demoran cinco horas y 30 minutos. La humedad meta es de50
centibares y el Error Maximo es 06 centibares (Error M&ximo =Humedad Actual -
Humedad Meta).Se repite cinco veces, sus respectivos graficos se puede ver en:
Figura N°3.67, Figura N°3.68, Figura N°3.69, Figura N°3.70 y Figura N°3.71.

Eror {centibares) = Humedad actual {centibares)— 50 centibares; Error Méaxima = 6 centibares
Dias Dias Dias

Nl 1] 2131 4[5 [ N[ frowfaer] g0 [ 5o f N° [ fer [20 [ 3 | 40 [5m
1146 3 3 3 J(28:7 11 0 01416 0 0 1
212 2 4 2 2247 00 0 0 {4]6 1 2 2 2
43y 0 0 4 01 H|6 0t 0 0416 2 2 3 2
410 0 1 1 0 {26(5 0 t 1 1 {4817 4 4 4 4
1510 0 0 0 0{27]3 1 0 1 11416 4 5 4 5
611 1 1 0 1 {28y 2 1 2 1 1156016 4 5 5 5
1712 1 1 1 112970 23 3 2514 5 5 6 6
82 0 0 0 0 (310 4 4 4 418523 5 6 6 5
811 0 0 1 1 ({372 55 4 515313 5 5§ 5 8§
0j0 2 2 2 2183812 45 4 415410 4 b5 H 5
M1yt 2 2 3 2(3y2 §6 5 58611 I 2 3 2
121t 3 4 3 3 |34i11 55 6 6510 -1 -1 2 4
|3j)1 5 4 & 4 }13%H}1 56 5 657532 4 4 1 A
11411 &6 5 4 4 1361 45 4 4581} 1 1 1 0 0
15/3 6 § 6 6 3] 1 23 3 21882 0 0 1T 1
(16]4 6 6 6 5|38l0 12 2 2[8]0 0o o 1 0
17/4 6 6 5 6[39]2 00 0 0[61]0 1 0 0 O
E 5 4 4H5 4 414013 01 A1 116214 1 1 0 1 1
& 5 2 3 2 24413 11 0 0163} 0 1 0 1 0
120017 4 4 2 214{4215 0 1 1 1 164/[ 2 1 2 2 1
216 0 414 4 0 {4315 10 0 116613 3 2 3 2
AR 1 1 1416 10 1 0|66} 3 3 4 4 4

Tabla N°3.11.- Datos de la octava semana.
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Lectura de ~Erroreé cada 5 mlnutos tolal 66 medlczones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.67.- Primer dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 06 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.68.- Segundo dia. Humedad mata 50 centibares y Error Maximo 06 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.69.- Tercer dia, Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 06 centibares.

Error (Centibar)

45 47 49 51 53 S5 5

3 R RO R

Lectura de Errores cada 5 mmutos total 66 medlmones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.70.- Cuarto dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 06 centibares,
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante  horas y 30 min.
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i

Figura N°3.71.- Quinto dia. Humedad mata 50 centibares y Error Maximo 06 centibares.

C.3. ERROR MAXIMO DE 04 CENTIBARES.- Se monitorea la humedad cada 5
minutos (ver Tabla N°3.12), en total cada 12 tomas es una hora, por lo tanto las 66
muestras, que demoran cinco horas y 30 minutos. La humedad meta es de50
centibares y el Error Méaximo es 04 centibares (Error Maximo =Humedad Actual —
Humedad Meta).Se repite cinco veces, sus respectivos graficos se puede ver en:
Figura N°3.72, Figura N°3.73, Figura N°3.74, Figura N°3.75 y Figura N°3.76.

Error {centibares) = Humedad actual {centibares)— 50 centibares; Error Méaximo = 4 centibares
Dias Dias Dias

Ne !l qer lzdo l 3er l 40 L5to Ne | qer l 9do Igerngo Nej fer rzdo Iaer, 4 | [
112 2 2 3 2!W13 4 4 3 4 (4;4 1 0 0 A
211 4 2 2 2{2415 5 4 5 5 @ g 0 4 -t 4
31 0 44 412515 5§ 5 5 4 (4751 4 0 1 0
411 0 0 0 0{26 ({4 4 4 5 4 4/0 t 0 1 1
15y1 0 1 0 Al2rtb5 5 4 5 5 {4810 0 0 {1 1
611 1 1 0 0128 (4 4 -3 3 4 (5¢f2 1t 1 1 2
1710 1 0 0 12903 2 33 3 f3 3 3 4 4
812 2 1 1 11302 2 1 2 4 _§g+ 5 4 4 5 5
913 3 4 4 413414 0 0 -1 0153} 5 &5 5 4 4
1015 5 5 5 413210 0 1 4 15415 4 5 4 4
11} 4 5 &5 4 4438311 0 40 (514 4 4 4 4
jz 4 4 4 4 41341 1 0 0 0 O (564 4 4 4 3
__& 4 5 4 5 413% 10 0 00 15712 3 3 3 2
|14 3 4 3 3 31312 2 21 25852 2 2 2 2
5] 2 2 2 2 21313 4 4 4 3|54 0 1 4 0
6t 4 2 -2 2{38}5 5 45 5j60{-1 0 1 0 A
E 0 0 4 0 A413®f5 5 45 5 4i61)-1 4 0 4 0
(810 0 0 0 11415 4 4 5 416211 0 0 0 0
1816 0 0 4 414115 5 5 5 5 63§ 1 6 0 0 1
120 1 0 1 0 114213 4 3 3 4 E 2 2 2 2 3
2111 1 0 1 014312 2 23 2[6)3 3 4 3 4
21 1 1 1 1 21412 4 44 116614 &5 5 4 4

Tabla N°3.12.- Datos de la novena semana.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.72.- Primer dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada § minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.73.- Segundo dia. Humedad meta 50 centibares y Error 04 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.

Figura N°3.74.- Tercer dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada 5§ minutos, total 66 mediciones durante § horas y 30 min.

Figura N°3.75.- Cuarto dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 04 centibares.
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Lectura de Errores cada 5 minutos, total 66 mediciones durante 5 horas y 30 min.
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Figura N°3.76.- Quinto dia. Humedad meta 50 centibares y Error Maximo 04 centibares.

D. CONSUMO DE AGUA DE UNAPLANTA DE MAIZ.- La cantidad de agua que
consumié una planta de maiz se puede ver en las tablas N°3.13, N°3.14 y N°3.15.
Al disminuir el error maximo tambien disminuy6 el consumo de agua, para las
humedades metas (en centibares) de 40, 45y 50.

HUMEDAD META 40 CENTIBARES

ERROR MAXIMO DIAS CONSUMO DE PROMEDIO DE CONSUMO
(Centibares) AGUA(Lifros) DE AGUA (Litros)
0,181

0,191
0,187 0,181
0,171
0,175
0,149
0,155
0,162 0,152
0,151
0,143
0,151
0,155
0,146 0,146
0,136

5 0,142
~ Tabla N°3.13.- Consumo de agua para humedad meta de 40 centibares.
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HUMEDAD META 45 CENTIBARES

ERRORMAXIMO | ns CONSUMODE | PROMEDIO DE CONSUMO
(Centibares) _ _ AGUA(Litros) ~ DEAGUA (Litros)

1 0,151
0,153
0,151 0,154
0,152
0,163

0,129
0,159
0,148 0,149
0,157
0,152

0,131
0,132
0,145 0,136
0,133
5 0,139

N
HIWINFRIU[RWINI VR WIN

Tabla N°3.14.- Consumo de agua para humedad meta de 45 centibares.

HUMEDAD META 50 CENTIBARES

ERROR MAXIMO DIAS CONSUMO DE | PROMEDIO DE CONSUMO
(Centibares) AGUA(Litros) ~ DE AGUA {Litros)

(=)

0,155
0,115
0,132 0,135
0,139
0,134

0,129
0,145
0,122 0,127
0,114
0,125

0,114
0,119
0,136 0,117
0,109
5 0,107

[9)]
PplwiNviPrIU|IWINIERIIDIWIN

Tabla N°3.15.- Consumo de agua para humedad meta de 50 centibares.
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E. CONSUMO TEORICO DE AGUA DE UNAPLANTA DE MAIZ.-En el Figura
N°3.77 se puede ver interpolando que para una altura de 3276 msnm le
corresponde un ETP de 2.724 mm/dia.

ETP (mm/dia)

5 .
1500 2000 2500 3000 3500
Altura {msnm)

Figura N°3.77.- Evapotranspiracion potencial versus altura sobre el nivel del mar,
Fuente: Pronamach y Servicio Holandés de Cooperacion y Desarrollo.

Con tos coeficientes de cultivo (Kc) se puede determinar los requerimientos
de agua de un cultivo en cada etapa de su ciclo vegetativo(ver en la Tabla 3.17).
El Kc es un factor que corrige la evapotranspiracion potencial referencial para un
cultivo diferente al pasto cultivado, tomando en cuenta caracteristicas especificas
del cultivo y las etapas de su ciclo vegetativo.

CULTIVO Ke CULTIVO Ke
Alfalfa 0,90 | Frijolverde 0,75
Arveja 0,89 Lechuga 0,70
Avena 0,80 |Lenteja 0,79
Berenjena 0,82 | Maiz dulce 0,88
Cafia de azlicar 0,95 |Maizgrana 0,83
Cebada (0,80 |Papa 0,83
Ceholla seca 0,90 |Pasto 1,00
Col 0,86 Rabano 0,73
Espinaca 0,73 | Trébol 1,00
Frijol seco 0,87 | Trigo 0,80

Tabla N°3.16.-Niveles de requerimiento hidrico Ke.
Fuente: Calculados con ayuda de las tablas de FAOZ.

2.1 Z'FAO, Evapara transpiracion del cultivo. Guias Para la Determinacion de los Requerimientos de Agua
de los Cultivos. Publicacion No. 56;  1990.Disponible  en:  URL:https:/iwww.u-
cursos.clingenieria/2008/2/Ci41C//material_alumnos/ET_de_cultivo.pdf. Consuitado Julio 30, 2012.
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Lamina de Agua.- es |a cantidad de agua, expresada en altura de l&mina de agua
por metro cuadrado de superficie de suelo, se denomina lamina de agua
requerida. Por ejemplo, una lamina de agua requerida de 50 milimetros de agua
correspondera a:

50 milimetros = 0,05 metros = 0,05 m3/m2 = 50 litros/m?

La Demanda de Agua de la Parcela se puede determinar ahora la demanda de
agua a nivel de la parcela y a nivel del sistema. La demanda de agua de una
parcela con determinado cultivo esta dada por:

Ln= (ETP)x(Kc)

Donde: Ln=Lamina neta (mm/dia)

ETP= Evapotranspiracion potencial referencial (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo promedio de las plantas
Entonces para el maiz es Kc = 0.88, el valor de Ln sera:
Ln= (ETP)x(0.88) = (2.724 mm/dia)x( 1.00) = 2.724 mm/dia.
Entonces en cada dia el maiz requiere 2.397 litros/m?2

En la “Jomada de Capacitacion UNALM — AGROBANCO?”, La Libertad - Perti -
2010,-se comenta que la cantidad de plantas por hectarea es aproximadamente
de 20 plantas en cada metro cuadrado. Cada planta requiere 0.359 litros en un
dia. Considerando la eficiencia de! sistema de riego por gravedad sin apoyo
técnico es de 30%, que es lo mas generalizado en el valle de Pampas (ver en la
Tabla 3.17), entonces 30% es igual 0.359 litros por dia por lo tanto el sistema de
riego por gravedad requiere 1.1985 litros por dia.

Sistema de riego Eficiencia
Goteo 85-95%
Aspersion 65-85%
Gravedad 30-70%

Tabla N°3.17.- Eficiencia de los sistemas de riego?®
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

Cuando la humedad esté subiendo hasta llegar a cuantificar (error maximo), al dar la
orden contraria para que reduzca la velocidad, hay un retardo de aproximadamente 5
minutos, durante este tiempo la humedad sigue aumentando llegando a sobrepasar por
encima del error maximo en un centibar. gual ocurre en sentido contrario, hay un retardo
de 5 minutos pero después responde con mayor rapidez. Al reducir el error maximo dicho
retardo permanece casi igual, dejando entender que este retardo depende de la
configuracion de la tierra que rodea la raiz.

La frecuencia de riego aumenta al disminuir el error maximo, practicamente es
directamente proporcional, también aumenta la frecuencia del riego al aumentar la
humedad meta o humedad programada.

La sefial de alarma lo genera la tarjeta de sonido de la computadora, y es pulsante,
para que sea reconocido inmediatamente.

La sefial de alarma se genera por dos motivos, cuando el sistema deja de estar
interconectado y cuando la humedad en la raiz ha sobrepasado en el doble al error
méaximo, tanto en el modo regando como en el modo no regando.
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Existen dos tipos de retardos, uno por la configuracion de la tierra de cultivo y el otro
por que el sistema lectura datos cada 5 minutos, pero como es un proceso lento no
genera problemas.

Existe doble monitoreo de la cantidad de agua que esta llegando a la raiz del maiz, el
primer monitoreo es el que realiza el modulo remoto, pero el modulo remoto también
envia permanentemente el estado del riego hacia la unidad de supervision.

La programacion de la unidad remota solo lo realiza el personal autorizado, debe
conocer las dos claves: La clave pablica, que puede ser el nimero del DNI del usuario y
otra clave privada compuesta de cuatro digitos.

4.2. DISCUSION

El tensiometro de humedad del suelo es un sensor lento, respecto a los sensores de
humedad capacitivos y resistivos, sin embargo cumple las expectativas.

Para aplicar apropiadamente los sensores de humedad del suelo, primero se
debeuniformizar el terreno de cultivo de tal manera que en todos los puntos tenga
aproximadamente el mismo comportamiento.

En el presente trabajo la unidad supervisora es un observador, solo monitorea y
presenta la situacién del sistema de riego, como el tensidmetro esta en un lugar remoto,
debe tener una muy buena autonomia energética y solo debe informar a la unidad
supervisora para que ordene a otra unidad distante de la unidad de monitoreo y control;
Esta unidad distante sera el encargado de ordenar a la electrovalvula que se active o se
desactive. Esta opinion es porque la electrovalvula y el sensor de humedad del suelo
generalmente estan en lugares distantes y diferentes.

Utilizar LabVIEW solo es viable en proyectos que generen recursos que puedan cubrir
su costo, es decir proyectos grandes; las unidades productivas andina por lo general son
pequefias 0 medianas; por lo tanto seria mejor programar con lenguaje C o Basic.
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CONCLUSIONES

El tiempo de retardo es de 5 minutos (Se puede considerart0 minutos, si consideramos
adicionalmente al periodo de muestreo de 5 minutos), desde que se da la orden a la
electrovaivula para que dejo o no deje pasar el agua de riego hasta que el sensor de humedad
detecte el cambio; por lo tanto esta bien monitorear cada 5 minutos la humedad en la raiz del
maiz.

También el periodo de funcionamiento de la electrovalvula debe ser mayor que el doble
del maximo tiempo de retardo, es decir mayor de 5 minutos y para mayor seguridad mayor de
10minutos. El periodo de funcionamiento de la electrovalvula es regulado con la asignacion
del error maximo (Error Méaximo = Humedad Actual — Humedad Meta).

El transmisor XBee es el apropiado para el sistema propuesto porque tiene un consumo
minimo, y como el médulo remoto siempre estara ubicado en lugares descampados y rurales,
que por lo general no disponen de fuentes de energia eléctrica. Con Ia tecnologia XBee la
autonomia energética se soluciona con un panel solar.

El sistema de seguridad permite programar a la unidad remota solo por personal
autorizado aunque no es 100% seguro, permite un filtro inicial y suficiente para dar una
seguridad adecuada, con una pequefia bateria mantiene almacenado la informacién de las
claves y del monitoreo de la humedad.
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RECOMENDACIONES

Continuar la investigacién con equipos Open Source, como: Ardino, Beagle, efc., para
bajar los costos, debido a que por ejemplo depender de LabVIEW es costoso, para unidades
agricolas ubicadas sobre los 3.000 msnm, que no son altamente productivas como lo son
terrenos agricolas de la costa Peruana.

Para saber si la planta de maiz, esta respondiendo deberiamosutilizar los equipos que
monitorean permanentemente el estado de la planta observando directamente el estado de
una de sus hojas; pero indirectamente podemos ver el estado de la planta observando el
diédmetro del taflo y Ia altura de la planta, aunque son variables muy lentas

Para aumentar la eficiencia en el riego por goteo, faltaria incluir en la investigacion otras
variables como: La presion en el agua, mas de dos tensiometros, temperatura del medio
ambiente etc. yTambién, ofra variable seria conocer con mayor detalle el consumo de agua
del maiz en las diversas etapas de su periodo vegetativo, que varia continuamente.
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ARTICULO CIENTIFICO

“SISTEMA REMOTO DE CONTROL Y MONITOREO DE LA HUMEDAD DEL SUELO PARA REDUCIR EL
CONSUMO DE AGUA DEL MAIZ CON RIEGO POR GOTEO EN EL VALLE DE PAMPAS”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA - SISTEMAS

Bach, Wilber, LAZO CANCHANYA y Bach, Ronald Cristian, CAMPOS TICSE

RESUMEN: En el valle del rio Upamayo el maiz
utiliza riego por gravedad y con menos frecuencia
riego por goteo de lazo ablerto, generan baja
productividad y gran derroche de agua para riego.
Con el apoyo de un tensidmetro de humedad del
suelo construimos una unidad remota para confrolar
la humedad en la raiz del maiz, basado en dos
microntroladores PIC y con un transmisor
inaldmbrico de tecnologia XBee, si la humedad
supera el limite permitido una electrovalvula recibe
ordenes de un Microcontroladorde no deja pasar
agua para riego, también se supervisa la humedad
mediante una computadora personal y un
instrumento virtual LabView. Se puede controlar y
supervisar inalambricamente el consumo de agua
que raquiere el maiz, que ufilizan riege por goteo,
ubicados en sl valle de Pampas, con un retardo de
5 a 10 minutos desde que se da la orden al
actuador y hasta que el sensor de humedad detecta
el cumplimiento de la orden.

INTRODUCCION: La topografia sumamente
accidentada de los Andes, y los procesos de
deforestacion y deterioro de la cubierta vegetal del
suelo, disminuye la retencidn de agua que llega en
forma de lluvia, originando escasez del recurso
hidrico. Los efectos de las bajas eficiencias del
fiego en la sierra, como el riego por gravedad y el
riego por goteo de lazo ablerto, confribuyen
especialmente en el proceso de erosidn de los
suelos, originando grandes volimenes de
sedimentos que con las luvias son arrastrades
hacia las partes bajas de las cuencas y la escases
de agua o el sobre riego producen maiz de mala
calidad.

Las plantas requieren una cantidad adecuada de
humedad, que varia de acuerdo a la especie y al
estado de crecimiento o desarollo, el suelo es
capaz de almacenar una cantidad limitada de agua,
y de ésta, solo una parte es utilizado para las
plantas. No se encuentra estudio alguno de riego

108

por goteo automatizado sobre granos andinos en
terrenos de cultivo sobre los 3.000 metros sobre el
nivel del mar.

Las unidades agropecuarias en el valle del rio
Upamayo son pequefias y estan dispersos, un
mismo propietario tiene sus terrenos de cultivo en
varios lugares distantes enfre ellos, monitoreo y
control de un sensor de humedad en la raiz de maiz
con riego por goteo, la supervision remota y las
redes inalambricas de sensores;, son buenas
opciones para incrementar la eficiencia en el uso del
agua para riego. El control de lazo cerado del riego
por goteo logra un riego eficiente reponiendo
permanentemente en la raiz del maiz la humedad
requerida por las plantas.

PROBLEMA GENERAL: ;Como se reduce el
consumo de agua que requiere el maiz, que utiliza
riego por goteo, ubicado en el valle de Pampas?

OBJETIVO: Disefiar un sistema que monitorea,
confrola y supervisa el consumo de agua que
requiers fa rafz del maiz, que utiliza risgo pot goteo,
ubicado en el valle de Pampas?

HIPOTESIS GENERAL: Monitoreando, confrolando,
y supervisando la humedad del suelo podemos
reducir el consumo de agua que requiere el maiz,
que ufilizan riego por goteo en el valle de Pampas.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

A-Mediante una  unidad que  ufiliza
microcontroladeres y un tensiémetro de humedad
del suelo, se puede controlar y monitorear la
humedad en la raiz del maiz con riego por goteo.
B.- Utilizando una instrumento virual LabView se
supervisa a distancia el funcionamiento del "Modulo
de Monitoreo y Confrol” de la humedad en la raiz
del maiz con riego por goteo, para reducir el
consumo de agua.

C.- Una red inalambrica de sensores Xbee transmite
adecuadamente los datos entre la “Unidad de



Monitoreo y Control’ y Ia "Unidad de Supervision®,
para reducir el consumo de agua que requiere el
maiz con riego por goteo.

3.5. DISENO DE INVESTIGACION.- Consta de dos
unidades, ver Figuras N°IN°2y N°3.
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Figura N°1.- Unidad Remota.
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Figura N°2.- Modulo Remoto.
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Figura N°3.- Unidad Supervisora.

El fecladc de cuafro columnas por cuafro filas,
contiene las siguientes fteclas, cuyos significados
estan detallados en la Tabla N°1
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SIMBOLO SIGNIFICADO CODIGO HENADECIMAL
<o) BORRAR, DIFERENCIAS CxDE
3 AVANZAR [
&% | RETROCEDER Ox0C
¥4 | camBlARVELOCIDAD OxOF
&8 | ENTRAR [
SAL | SAUR 0x0A

Tabla N°1.- Significado de teclas especiales.

En el Diagrama de flujo del Microcontrolador (uC)
secundario (ver Figura N°2), desde ei uC principal
llega una peticion de lectura de humedad cada
cinco minutos, el uC secundario responde con el
envio de una lectura de humedad, el estado de los
sensores de nivel y al mismo tiempo tambiénenvia
inalambricamente datos a la Unidad de Supervision.
Las principales subrufinas en el madulo remoto se
pueden ver en la Figura N°5; la subrutina
“LeerAlmacenarCadabMinutos”, continuamente
muestra en el display LCD (ver Figura N°4).

DIA ACTUAL
{Lunes)

HUMEDAD EN
CENTIBARES

FECHA
ACTUAL

[ 38/87/13Lu 49.32

EIEI alns. '91-13
HORA DIFERENCIA EN
ACTUAL CENTIBARES

Figura N°4.- Mostrando humedad actual.
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Figura N°6.- Subrutinas en ef Microcontrolador “U1".

En la Figura N°6 en fa posicién de memoria 0000,
dice que a las 00:00 horas del dia 29 de julio de
2013, se regiskrd la humedad de 46.8 centibares,
siendo la humedad programada de 45 centibares, el
registro se tomo el 15 avo dia det periodo vegetativo
del maiz y el dia de la semana actual es el
séptimodia (07 = Domingo).

O-
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Figura N°6.- Aimacenamiento en la memoria.
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Figura N°7.- Mapeo de la memoria.

En la siguiente Figura N°8 esta algunas de las
presentaciones, que se veran en el display; se
detalla paso a paso el ingreso de las claves
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Figura N°3.8.- Programa de inicio en Unidad Remota.

A.1- PRIMER DIA.- Se monitorea la humedad cada
cinco minutos (ver Tabla N°3.4), en total cada 12
tomas es una hora, por o tanto las 76 muestras,
que demoran 6 horas y 20 min, La humedad meta
es de 40 cenfibares (Emor = Humedad Actual -
Humedad Meta) y e Error Maximo es 09 centibares.

NI

;,\/ﬁ Ve

Lecturg oo Ertres cada Smautps. e total 76

Emor iContox)

Aoranie § heran ¥ 200

Figura N°3.32.- Primer dia. Humedad meta 40 centibares
y Error Maximo 09 centibares.

CONCLUSIONES: El tiempo de retardo es de 5
minutos (en el peor de los casos consideramos 10
minutos, si consideramos adicionalmente al periodo
de muestreo de 5 minuios), desde que se da la
orden a la electrovalvula para que dejo o no deje
pasar el agua de riego hasta que el sensor de
humedad deftecte el cambio; por lo tanto esta bien
monitorear cada 5 minutos !a humedad en la raiz
del maiz. También el periodo de funcionamiento de
la electrovalvula debe ssr mayor que el doble del
maximo tiempo de retardo, es decir mayor de 5
minutos y para mayor seguridad mayor de
10minutos. El peticdo de funcionamiento de la
electrovalvula es regulado con la asignacion lor del
emor maximo (Emor Maximo = humedad actual -
humedad meta).
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por goteo?

C.- ;Como intercambiar
inalambricamente los datos
de la humedad en la raiz del
maiz con riego por goteo,
entre: La “Unidad de
Monitereo y Control” y la
“Unidad de Supervision™?

con riego por goteo, para
reducir el consumo de
aguacon riego por goteo.

C.- Construir un enlace
inalambrico entre; La “Unidad
de MonitoreoyControl* y la
“Unidad de Supervision”, para
reducir el consumo de agua
que requiere el maiz con riego
por goteo.

riego por goteo, para reducir el
consumo de agua.

C.- Unared inalambrica de
sensores Xbee transmite
adecuadamente los datos entre la
“Unidad de MonitoreoyControl' y la
“Unidad de Supervision”, para
reducir el consumo de agua que
requiere el maizcon riego por
goteo.

transcurre desde que se ordena
cortar el flujo de agua hastaque el
sensor de humedad detecta el
cambio buscado. (Unidad =
Minutos)

2.3.-ERROR MAXIMO (ERMA).-
Es la méxima diferencia entre la
Humedad Actual y la Humedad

Programada (o Humedad Meta).

(Unidad = Centibar)

MATRIZ DE CONSISTENCIA
OPERACIONALIZACION
TITULO PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARABLES OPERACION DE METODO
LAS VARIABLES
1.2.1. PROBLEMA 1.3.1. OBJETIVO GENERAL | 2.3.1. HIPOTESIS GENERAL 1. VARIABLE DEPENDIENTE:
GENERAL
Disefiar un sistema que Menitoreando, controlando, y

¢ Como se reduce el monitorea, controla y supervisa | supervisando la humedad del suelo

consumo de agua que el consumo de agua que podemos reducir el consumo de 1.1. VOLUMEN DE AGUA {VOAG)

requiere el maiz, que utiliza | requiere la raiz del maiz, que agua que requiere el maiz, que Es la cantidad de agua que recibe

riego por goteo, ubicado en | utiliza riego por goteo, ubicado | utilizan riego por goteo en ¢l valle |a raiz def maiz. (Unidad = Litros)

el valle de Pampas? en el valle de Pampas? de Pampas.
! 2. VARIABLES
“SISTEMA 1.2.2. PROBLEMAS 1.3.2. OBJETIVOS 2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS | INDEPENDIENTES:
| REMOTO DE ESPECIFICOS ESPECIFICOS _ ' -
| CONTROL Y ) o A- Mediante una unidad que utiliza
| MONITOREO DE A ¢Como controlary A-Disefiarun "Médulo de microcontroladores y un .
1 LA HUMEDAD monitorearla hume_dad enta | Monitoreo y Control” dela tensiometro de humedad del suelo, | 2.1. HUMEDAD EN LA RAIZ .E” es@a 3
| DEL SUELO raiz del maiz con riego por humedad en Ia raiz del maiz se puede controlar y monitorear fa (HUBA).-Es lg, presion que ejerce investigacion
| PARA REDUCIR | 9oteo. para reducir el con riego por goteo, para humedad en la raiz del maiz con larafz al tensiometro pidiendo VOAG = se hage uso
| EL CONSUMO consumo de agua? reducir el consumo de agua. riego por goteo. agua, es lo mismo que def:lr f(HURA,RERE, del método
| DE AGUA DEL cantidad de agua que esta ERMA) ensayo-error
| MAIZ coN B.- ;Cémo supervisar B.- Construir un modulo de B.- Utilizando una insfrumento presente en la tierra. (Unidad= e mduqhv&
| RIEGO POR remotamente fa hume;dad en | supervision remota del virtual LabVIEW se supervisa a Centibar) deductivo.
| GOTEO ENEL |a raiz del maiz con riego por | funcionamiento del “Médulo de | distancia el funcionamiento del
| VALLE DE goteo, para redugir el Monitoreo y Control” defa “Modulo de Monitoreo y Control” de | 2.2. RETARDO DE RESPUESTA
| PAMPAS” consumo ef maiz con fiego humedad en la raiz del maiz la humedad en la raiz de! maiz con | (RERE).- Es el tiempo que
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