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RESUMEN

El presente trabajo se lo ejecutdé desde Octubre 2013 a Enero 2014 en los
predios de la Finca “El Paraiso”, perteneciente al sr. Angel de la Cruz, ubicada

en el km 7/2 via Buena Fe - Quevedo, provincia de Los Rios.

Se Diseié y Construyé un Sistema de Riego por Aspersion, que permite
aprovechar el recurso hidrico disponible de la Finca “El Paraiso”, de manera
eficiente en el ambito agronémico, ya que se eliminara el riego manual por uno

automatico de acuerdo a las necesidades del cultivo.

La implementacion del sistema se realizé en el cultivo de Pimiento a los 3
meses de edad y como resultado se obtuvo un sistema de riego tecnificado con
un alto coeficiente de uniformidad y un eficiente consumo hidrico, logrando asi
impacto positivo entre los empleados de la finca quienes presenciaron el

trabajo final.

Se utilizaron dispositivos ZIBEE basados en el estandar IEEE 802.15.4 de
redes inalambricas de area personal (wireless personal area network, WPAN)
para la transmision de los datos del sensor de humedad de cada una de las
parcelas, cada uno de éstos dispositivos estan alimentados por baterias
recargables lo que facilita la instalacion de los mismos.

SARIEGO se implementé con tres dispositivos de medicion ubicados en
parcelas con una distancia de 25 mts entre cada uno de ellos, por lo que se
utilizé tres electrovalvulas para permitir el paso de agua para cada uno de éstos

sectores de acuerdo a las necesidades individuales de cada parcela.

viii



SUMMARY

This work was executed from October 2013 to January 2014 on the grounds of
Finca "El Paraiso", belonging to sr. Angel of the Cross, located at km 7/2 via

Buena Fe - Quevedo, Los Rios province.

He designed and built a system Sprinkler Irrigation that leverages the available
water resources of the farm "El Paraiso" efficiently in the agronomic field, as
manual watering is removed by an automatic according to the needs of
cultivation.

The implementation of the system was performed in growing peppers at 3
months of age and results in a modern irrigation system with a high coefficient
of uniformity and efficient water consumption was obtained , achieving positive

impact among farm employees who they withessed the final work.

Based on the IEEE 802.15.4 standard , each of these devices wireless personal
area networks (personal wireless area network , WPAN ) for the transmission of
sensor data Moisture each of the plots were used ZIBEE devices are powered

by rechargeable batteries which makes installing them.

SARIEGO was implemented with three measuring devices located in plots with
a distance of 25 meters between each, so three solenoid valves are used to
allow the passage of water for each of these sectors according to the individual

needs of each plot.
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. Introduccion

Los agricultores que desarrollan sus emprendimientos comerciales en regiones
aridas o semiaridas han planteado la necesidad de reducir el consumo de
agua, destinada al riego agricola. El objetivo es superar las limitaciones de los
recursos hidricos y energéticos. Algunas de las restricciones que enfrentan
son: expansion del area cultivada, riego insuficiente y uso restringido del

suministro eléctrico son las mas destacadas.

Debido a que los agricultores dependen en gran medida de la extraccion de
agua para efectuar el riego de sus cultivos, el gasto de energia consumido para
ello es el principal punto de interés a minimizar dentro de sus costos

operativos.

Esto indica que cualquier mejora en el uso del agua repercute inmediatamente
en la rentabilidad de sus negocios, tanto por el ahorro de energia (Las bombas
se activaran y desactivaran en el momento oportuno) como por aumento del

area cultivada.

Ademas cabe recalcar que es imprescindible que el agua destinada al riego
agricola se utilice con responsabilidad, considerando que este recurso suele
ser escaso Yy hacer un uso racional del liquido vital es de gran importancia

desde el punto de vista ambiental y social.

Con idea de abordar las problematicas antes mencionadas y brindar una
solucion tecnolégica adecuada, en este trabajo se presenta el disefio e
implementacion de un sistema conformado de hardware y software (SARIEGO)
que efectie la medicion de la humedad del suelo agricola para el control

automatico de un sistema de riego.

(Sensor Intelligence, 2012). Para aplicaciones de monitorizacion y control en
agricultura, las redes de sensores inalambricos ofrecen una densidad de

puntos de medida lo suficientemente alta como para medir parametros del
2



terreno, de la planta y del entorno segun la variabilidad espacial del suelo,
conociendo con exactitud que ocurre en cada parcela, y tomar las decisiones

adecuadas para optimizar el cultivo.

(Salgado, 2012). SARIEGO esta formado por una red de nodos auténomos,
qgue recogen datos y los transmiten a otros nodos cercanos como repetidores
de la sefal hasta llegar a la central de control. Para esto, utiliza dispositivos
ZIGBEE basados en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area

personal (wireless personal area network, WPAN).

1.2. Situacidn actual de la problematica

1.2.1. Analisis del Problema

Las empresas dedicadas a la agricultura, los pequefios agricultores e incluso
personas dedicadas a la jardineria, tienen problemas para encontrar el nivel

adecuado de riego para sus cultivos.

El anegamiento (inundacion de un terreno agricola) es ocasionado por el
exceso hidrico. Se produce cuando los macroporos (aireacion del suelo) estan
saturados de agua. Esto causa la ausencia de oxigeno en el suelo
ocasionando, en la mayoria de las plantas, una asfixia celular a nivel radicular,

perdiendo funcionalidad sus raices y provocando el decaimiento de las plantas.

(Calveiro, 2013). El exceso hidrico en el suelo favorece la existencia de
bacterias anaerobias, las cuales reducen el sulfato, produciendo acido sulfarico
(H2S) como uno de los productos de la reaccion. El H2S es un compuesto
sumamente téxico para las raices que provoca podredumbres o puede evitar la

absorcion de nutrientes.

Otro problema importante se da cuando la cantidad de agua destinada al riego
no es suficiente para que el suelo tenga el nivel de humedad adecuado, esto

puede darse en temporadas de verano donde la irradiacion solar es bastante
3



fuerte. Cuando los cultivos se ven sometidos a condiciones de sequia, reducen
su transpiracion y, por consiguiente, la temperatura de la planta sube (Moneo,
2004).

El uso inadecuado del agua para efectuar el riego de sus cultivos, provoca
aumento en el consumo de energia eléctrica, debido a que no se conoce con
certeza el momento adecuado para activar las bombas de agua.

Todos estos problemas provocan que los agricultores tengan baja
productividad en sus cultivos lo que genera pérdidas econémicas, es por esto
gue se buscan varias alternativas que permitan tener mayor control sobre el
uso adecuado del recurso hidrico para el riego de los cultivos.

1.2.2. Formulacion del Problema

¢ Como mejorar la eficiencia del consumo de agua destinada al riego agricola?

1.2.3. Sistematizacion

e ¢ Se lograra desarrollar un sistema de riego que incorpore la tecnologia de
comunicacion IEEE 802.15.47?

e ¢ Se permitira programar periodos de riego de acuerdo a la experiencia del

agricultor?

e (Se podra controlar el nivel de humedad del suelo, mediante el uso de

sensores?

e ¢ Se tendra reportes estadisticos de las actividades de riego?



1.3. Justificacion

Al hablar de la necesidad de modernizacion de los sistemas de riego, es
referirse a aquellos procesos y métodos que logren incrementar la eficiencia del

consumo de agua.

El ahorro de agua es un tema que preocupa a la sociedad, por ello es
necesario poner soluciones para reducir la escases de este bien. Una buena
forma de evitar el gasto innecesario de agua, es hacer uso de los sistemas de
riego, logrando un consumo responsable que a su vez resulte eficaz para el
mantenimiento de plantas y cultivos, contribuyendo a preservar este recurso

tan valioso y necesario.

La implantacién de un sistema electronico y computacional es fundamental
para poder proporcionar una optima gestion de los recursos hidricos asi como
la reduccion de costos en el manejo de riego y la obtencion de mejores

resultados en la produccion.

Lo que se busca con estos sistemas es la optimizacion en el consumo de agua
y ahorro energético, reduciendo la necesidad de agua y el tiempo de bombeo.
De esta manera se puede mejorar la calidad de la produccién, al conocer y

controlar en la medida de los posibles factores climaticos como la humedad.

La mayoria de fincas y haciendas no cuenta con un sistema auténomo para el
control de riego, actualmente se realiza este proceso de forma manual
encendiendo las bombas de agua cuando el agricultor lo cree necesario. Es
importante que este control se realice de forma automatica midiendo el grado
de humedad del suelo y determinar el momento y cantidad adecuada de agua

para el riego del cultivo.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Implementar un sistema electronico de control de riego mediante red
inalambrica de sensores de humedad que permita incrementar la eficiencia del
consumo de recursos hidricos en el riego agricola.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Utilizar la tecnologia de comunicacion Zigbee basado en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas de area personal para la comunicacion de

datos desde los puntos de medida hacia la central de control.

e Desarrollar una interfaz de usuario que permita establecer periodos de
riego a determinada parcela del cultivo a voluntad del agricultor.

e Implementar dispositivos electronicos con sensores de humedad que

permitan monitorear constantemente la humedad del suelo.

e Disefiar e implementar un moédulo que proporcione reportes sobre las

actividades de riego realizadas por el sistema.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Planteamiento

La implantacion de un sistema con red inalambrica de sensores de humedad,

incrementara la eficiencia del consumo de recursos hidricos en el riego

agricola.



1.5.2. Matriz de Operacionalizacién

Variable

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Sistema totalmente amigable y
de féacil interaccion con los
usuarios.

Encaja facilmente con la forma

de trabajar del usuario.

Software
Mo6dulo que permite definir
Sistema compuesto de . .
INDEPENDIENTE tiempos de riego a voluntad
) hardware y software que )
Sistema del agricultor.
) permite determinar el )
electrénico con red Generacion de reportes
) ) momento y la cantidad de e
inaldmbrica de estadisticos.
agua mas adecuados a
sensores de ) » Confiabilidad de los
aplicar en funcion del estado
humedad dispositivos electronicos.
de humedad del suelo.
Uso de sensores de humedad.
Estdndar de comunicaciones
Hardware
para  redes inaldmbricas
IEEE_802.15.4
Activacion  automética  de
bombas y dispersores.
DEPENDIENTE Uso adecuado del agua
Eficiencia del destinada al riego, utilizando
. Ahorro en el consumo de agua
consumo de solo lo necesario para Consumo

recursos hidricos

en el riego agricola

mantener el cultivo en

Optimas condiciones

para el riego agricola.
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2.1. Fundamentacion conceptual

2.1.1. Puntos de medida. Ubicacion fisica en donde se encuentran
dispositivos electronicos encargados de realizar lectura del nivel de humedad

del suelo.

2.1.2. Central de control. Es el lugar donde se efectia la recepcion y
procesamiento de datos enviados desde los sensores de humedad, permite
monitorear la humedad del suelo y controlar de forma remota la activacién de
las bombas de agua. Cuenta con hardware y software apropiado para realizar

esta tarea.

2.1.3. Sistema con red inalambrica de sensores de humedad. Sistema
compuesto de hardware y software que permite determinar el momento y la
cantidad de agua mas adecuados a aplicar en funcién del estado de humedad
del suelo.

2.1.4. Eficiencia del consumo de recursos hidricos en el riego agricola.
Uso adecuado del agua destinada al riego, utilizando solo lo necesario para

mantener el cultivo en éptimas condiciones.

2.2. Fundamentacion teorica

2.2.1. Base de datos.

Una base de datos es una herramienta para recopilar y organizar informacion.
En las bases de datos, se puede almacenar informaciéon sobre personas,
productos, pedidos, o cualquier otra cosa. Muchas bases de datos empiezan
siendo una lista en un programa de procesamiento de texto o en una hoja de
calculo. A medida que crece la lista, empiezan a aparecer repeticiones e
inconsistencias en los datos. Cada vez resulta mas complicado comprender los
datos presentados en la lista y existen pocos métodos para buscar o recuperar

subconjuntos de datos para revisarlos. Cuando empiezan a observarse estos
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problemas, es aconsejable transferir la informacion a una base de datos creada
mediante un sistema de administracion de bases de datos (DBMS) (Microsoft,
2013), como SQL

2.2.2. Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server es un sistema para la gestion de bases de datos
producido por Microsoft basado en el modelo relacional. Sus lenguajes para
consultas son T-SQL y ANSI SQL.

T-SQL Transact-SQL (T-SQL)

Es el lenguaje de programacion del SQL Sever; a través de él, podemos
realizar muchas operaciones relacionadas con el SQL sin tener que volver a
pasar por codigo ASP o VB, esto simplificara vuestro codigo y ganara en
rapidez dado que el T-SQL se ejecuta dentro del SQL Sever y es codigo
compilado, se compila la primera vez que se ejecuta el Stored Procedure. EL T-
SQL se puede utilizar desde multitud de aplicaciones y desde diferentes
lenguajes de programacion o Desde Visual Basic o Desde Visual C++ o Desde
Active Server Pages (ASP).

DDL (Lenguaje de Definicién de Datos)

Un lenguaje de definicion de datos (Data Definition Language, DDL por sus
siglas en inglés) es un lenguaje que permite a los usuarios llevar a cabo las
tareas de definicion de las estructuras que almacenaran los datos asi como de
los procedimientos o funciones que permitan consultarlos. El lenguaje de
programacion SQL, admite las siguientes sentencias de definicion: CREATE,
DROP y ALTER, cada una de las cuales se puede aplicar a las tablas, vistas,

procedimientos almacenados y triggers de la base de datos.
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DCL (Lenguaje de Manipulacion de Datos)

Un Lenguaje de Manipulacién de Datos (Data Manipulation Language, DML) es
un lenguaje que permite a los usuarios llevar a cabo las tareas de consulta o
manipulacion de los datos, organizados por el modelo de datos adecuado. Es
usado para recuperar y manipular datos en una base de datos relacional
(Patifio, 2010).

Microsoft SQL Server 2012.

(Microsoft, 2012) Microsoft SQL Server 2012 permite a los desarrolladores ser
mas productivos y crear facilmente la siguiente generacion de soluciones
robustas de bases de datos usando el poderoso lenguaje de programacion
SQL Server T-SQL vy tipos de datos ricos que administran practicamente
cualquier tipo de datos a través de toda una nueva experiencia unificada para
el desarrollador que permite desarrollar una vez, implementar en cualquier

lugar a lo largo de las instalaciones y la nube.

Capacidades clave de Microsoft SQL Server 2012.

e Nueva experiencia unificada de desarrollo

e SQL Server Data Tools unifica la experiencia de desarrollo para el

desarrollo de bases de datos.

e Un entorno Unico e integrado para el desarrollo de bases de datos a lo
largo de bases de datos, Bl, y el web para cualquier plataforma SQL Server en
y fuera de las instalaciones dentro de Visual Studio.

e Opcion en almacenamiento de datos con FileTable y Almacenamiento

remoto de blogs.

e Mejoras para Busqueda de texto completo ultra rapidas.
11



e Soporte espacial ampliado.

e Nuevos esquemas

El soporte del Esquema de Aplicaciones a nivel de datos simplifica
dramaticamente el desarrollo, la implementacién y la administracion de las

aplicaciones de bases de datos a lo largo de las instalaciones y la nube.

2.2.3. Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es un lenguaje que puede ser utilizado para
controlar el comportamiento de wuna maquina, particularmente una
computadora. Consiste en un conjunto de reglas sintacticas y semanticas que
definen su estructura y el significado de sus elementos, respectivamente.
Aungue muchas veces se usa lenguaje de programacion y lenguaje informético
como si fuesen sinénimos, no tiene por qué ser asi, ya que los lenguajes
informaticos engloban a los lenguajes de programacién y a otros mas, como,

por ejemplo, el HTML.

e Lenguajes compilados

Naturalmente, un programa que se escribe en un lenguaje de alto nivel también
tiene que traducirse a un cédigo que pueda utilizar la maquina. Los programas
traductores que pueden realizar esta operacion se llaman compiladores. Estos,
como los programas ensambladores avanzados, pueden generar muchas
lineas de cbédigo de maquina por cada proposicion del programa fuente. Se
requiere una corrida de compilacion antes de procesar los datos de un

problema.
Los compiladores son aquellos cuya funcion es traducir un programa escrito en
un determinado lenguaje a un idioma que la computadora entienda (lenguaje

maquina con codigo binario).
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Al usar un lenguaje compilado (como lo son los lenguajes del popular Visual
Studio de Microsoft), el programa desarrollado nunca se ejecuta mientras haya
errores, sino hasta que luego de haber compilado el programa, ya no aparecen

errores en el cédigo.

e Lenguajes interpretados

Se puede también utilizar una alternativa diferente de los compiladores para
traducir lenguajes de alto nivel. En vez de traducir el programa fuente y grabar
en forma permanente el cédigo objeto que se produce durante la corrida de
compilacién para utilizarlo en una corrida de produccién futura, el programador
sélo carga el programa fuente en la computadora junto con los datos que se
van a procesar. A continuacion, un programa intérprete, almacenado en el
sistema operativo del disco, o incluido de manera permanente dentro de la
maquina, convierte cada proposicion del programa fuente en lenguaje de
maquina conforme vaya siendo necesario durante el proceso de los datos. No

se graba el cédigo objeto para utilizarlo posteriormente.

La siguiente vez que se utilice una instruccion, se le debe interpretar otra vez y
traducir a lenguaje maquina. Por ejemplo, durante el procesamiento repetitivo
de los pasos de un ciclo, cada instruccion del ciclo tendrd que volver a ser
interpretado cada vez que se ejecute el ciclo, lo cual hace que el programa sea
mas lento en tiempo de ejecucion (porque se va revisando el codigo en tiempo
de ejecucion) pero mas rapido en tiempo de disefio (porque no se tiene que
estar compilando a cada momento el codigo completo). El intérprete elimina la
necesidad de realizar una corrida de compilacion después de cada
modificacion del programa cuando se quiere agregar funciones o corregir
errores; pero es obvio que un programa objeto compilado con antelacion
debera ejecutarse con mucha mayor rapidez que uno que se debe interpretar a

cada paso durante una corrida de produccion (Belén, 2008).
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2.2.4. Visual Studio Ultimate 2012.

(Microsoft, 2013) Visual Studio Ultimate 2012 es la solucion de desarrollo de
vanguardia que permite a los equipos de todos los tamafos disefar y crear

aplicaciones atractivas del gusto de los usuarios.

Con dispositivos conectados y servicios basados en la nube, se tiene mas y
mejores oportunidades que nunca. Los desarrolladores independientes pueden
conectarse desde cualquier lugar, generar aplicaciones brillantes y ponerlas a
disposicion de millones de usuarios. Los equipos grandes y agiles pueden
darles a sus empresas ventajas significativas: cuanto mas rapida sea la

ejecucion, mayor podra ser la ventaja (Microsoft, 2013).

2.2.5. Sistemaderiego

El riego (Durango, 2001) es una de las labores agronomicas de gran
importancia que permite conseguir potencialmente el desarrollo agricola de los
cultivos incrementando sus rendimientos. El riego se puede definir como la
aplicacion artificial de agua al terreno con el fin de suministrar a las especies

vegetales la humedad necesaria para su desarrollo.

En un sentido mas amplio, la irrigacion puede definirse como la aplicacion de

agua al terreno con los siguientes obijetivos:

e Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan

desarrollarse.

e Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

e Refrescar la temperatura del suelo y la atmoOsfera para de esta forma

mejorar las condiciones ambientales para su desarrollo vegetal.

e Disolver sales contenidas en el suelo.
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e Reducir la probabilidad de formacion de drenajes naturales.

e Dar las caracteristicas optimas de humedad de suelo.

(VELEZ MARCILLO, 2012) En términos generales el objetivo que se persigue
con el riego es aplicar a los cultivos, de forma eficiente y sin alterar la fertilidad
del suelo, el agua en el momento adecuado y en la cantidad necesaria para

lograr un crecimiento éptimo.

2.2.5.1. Eleccion del método de riego

(VELEZ MARCILLO, 2012) Indica lo siguiente: La eleccion del método de riego

mas adecuado se realiza en funcion de los siguientes factores:

La topografia. El riego por superficie precisa de una nivelacion del terreno.
Esta nivelacion puede en ocasiones dafiar al suelo y ser mas costosa que el

equipamiento necesario para el riego por aspersion o goteo.

Las caracteristicas fisicas del suelo. Mientras que los sistemas de aspersion y
goteo son pocos sensibles a las propiedades del suelo, el riego por superficie
necesita de suelos de infiltracion media. Es de esta manera como alcanza una
eficiencia elevada y no tiene problemas de encharcamiento. En aspersiéon y
goteo, si el suelo tarda en infiltrar el agua, se pueden dar problemas de

escorrentia y erosion.

El tipo de cultivo. Hay cultivos que se desempefian de forma éptima en algunos
sistemas de riego. Asi, los arboles frutales se desarrollan muy adecuadamente
en riego por goteo, y los cultivos horticolas se suelen asociar al riego por

surcos o al riego por goteo.

La disponibilidad de agua. Los sistemas que puedan resultar mas eficientes
en una determinada situacibn seran los mas adecuados cuando la
disponibilidad de agua es baja.
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La calidad del agua. Los problemas de calidad de agua pueden presentarse de
muchas formas diferentes. En general, una deficiente calidad del agua sera
mas dafina para el cultivo si éste se moja con el agua de riego, por lo que el
riego por aspersion no se recomienda en la mayoria de los casos de baja
calidad del agua (por ejemplo, cuando la salinidad es elevada). La
disponibilidad de mano de obra. En los dias en que vivimos, la disponibilidad de
mano de obra se esta convirtiendo en uno de los factores mas importantes,

debido a la emigracién creciente de personas hacia las zonas urbanas.

El costo de la instalacion. Este es un factor importante, aunque en este
momento los costes de implantacion de nuevos sistemas de riego por

superficie, aspersion y goteo pueden ser muy similares.

El efecto sobre el medio ambiente. Los problemas de baja eficiencia de riego o
los derivados del impacto ambiental, suponen un factor de creciente

importancia en la eleccion del sistema de riego

2.2.5.2. Elriego por aspersion

(VELEZ MARCILLO, 2012) El riego por aspersion es una modalidad de riego
mediante la cual el agua llega a las plantas en forma de "lluvia" localizada mas
0 menos intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo que infiltre en el
mismo punto donde cae. Para ello es necesaria una red de distribucion que
permita que el agua de riego llegue con presion suficiente a los elementos

encargados de aplicar el agua (aspersores o difusores).

Los sistemas de riego por aspersion se adaptan bastante bien a topografias
ligeramente accidentadas, tanto con las tradicionales redes de tuberias como
con las maquinas de riego. El consumo de agua es moderado y la eficiencia de
uso bastante aceptable. Sin embargo, la aplicacion del agua en forma de lluvia
esta bastante condicionada a las condiciones climéaticas que se produzcan, en

particular al viento y a la aridez del clima, ya que si las gotas generadas son
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muy pequefias, las gotas podrian desaparecer antes de tocar el suelo por la

evaporacion; y cuando son muy gruesas pueden dafiar al cultivo y al suelo.

Ventajas e inconvenientes del riego por aspersion.

De forma general se puede decir que presenta las siguientes ventajas:

e Ladistribucion del agua del terreno es bastante uniforme.

e Puede ser utilizado en suelos con grandes velocidades de infiltracion.

e Uso adecuado en terrenos con grandes pendientes.

e Alta eficiencia de aplicacion (lo cual lo hace adecuado en regiones con

limitaciones de agua).

Se puede operar en horas de la noche.

e Los sistemas pueden ser instalados con mayor rapidez.

e Permite aplicar normas de riego pequefias y con gran frecuencia.

¢ Permite la automatizaciéon y mecanizacion del sistema de riego.

¢ No interfiere las labores de mecanizacion agricola (tuberias portatiles).

e Se puede aplicar el fertilizante junto con el agua de riego (fertirrigacion).

e Permite regar casi todos los cultivos, salvo algunos muy delicados a los

que el tamafio de la gota puede causar dafo.

¢ No erosiona el terreno ni destruye la estructura del suelo.
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e Enriguecen el agua con oxigeno, que es muy importante para la planta.

e Los principales inconvenientes del riego por aspersion son:

e Requiere de alto consumo de energia comparado con el resto de los

meétodos de riego.

e Elevado costo de instalacién respecto al riego por gravedad, debido a la
necesidad de disponer salvo raras excepciones en que exista una presion

suficiente de agua.

e Mayores costos de funcionamiento respecto a otros métodos, ya que
necesita una presion de trabajo a la salida del aspersor como minimo del orden

de 20 m.c.a.

¢ Disminucion de la eficiencia de aplicacion en parcela cuando existe viento

con velocidad superior a los 2,5 m/s.

Componentes de un sistema de riego por aspersion

(VELEZ MARCILLO, 2012) Un sistema de riego por aspersion esta compuesto

por:

e Un equipo de bombeo encargado de proporcionar agua a presion. En
algunas zonas no resulta necesario este equipo ya que se dispone de presion

natural.

e Una red de tuberias principales que llevan el agua hasta los hidrantes, que

son las tomas de agua en la parcela.

e Una red de ramales de riego que conducen el agua hasta los emisores

instalados en la parcela que se pretende regar.
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e Dispositivos de aspersion o emisores, que son los elementos encargados
de aplicar el agua en forma de lluvia. Estos dispositivos pueden ser tuberias

perforadas, difusores fijos, toberas, boquillas o aspersores, entre otros.

a) Equipo de bombeo.

Las maquinas para el suministro de los liquidos se les denominan bombas, se
definen como las maquinas destinadas para desplazar el liquido y aumentar su

energia.

Las instalaciones de bombeo pueden ser fijas o méviles. Estan movidas por
motores diesel, eléctricos o por la toma de fuerza de un tractor. Se debe poner
especial cuidado en la eleccién de la bomba, calcular adecuadamente la altura
de elevacion de misma y su punto de funcionamiento (caudal y altura de
elevacion), que debe encontrarse en la zona de maximo rendimiento, porque si
se instala de forma incorrecta, se obtendra el caudal de la bomba con baja

eficiencia, y un alto consumo de energia.

Es conveniente que los elementos del bombeo se encuentren protegidos de los
factores atmosféricos, para una mayor duracion y un funcionamiento 6ptimo de

los mismos.

b) Tuberias.

Las tuberias maestras o principales generalmente son fijas, aunque en ciertas
ocasiones pueden ser moéviles. Dichas tuberias por lo general van enterradas y
se construyen de diferentes materiales como pueden ser fibrocemento, hierro y
otros. En la actualidad se estan empleando tuberias de PVC con diametros

menores, lo que facilita su montaje.

Tuberia principal: Es la encargada de llevar el agua desde la estacion de
bombeo hasta la entrada del campo. Los didmetros suelen ser entre 6 y 12
pulgadas.
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Tuberias secundarias: Son las encargadas de conducir el agua hasta la
entrada en la parcela, generalmente son de aluminio o plasticas con didmetros

entre 6 y 8 pulgadas.

Tuberia lateral o alas méviles: Es la linea porta aspersores y esta constituida
por elementos ligeros, aluminio y material plastico principalmente. Son de dos

tipos:

c) Hidrantes.

Las conexiones entre tuberias abastecedoras, las que generalmente estan

enterradas, y las alas de riego se efectian mediante hidrantes.

Su funcidn es la de permitir el paso del agua desde la tuberia principal hacia las

alas de riego.

d) Aspersores.

Sobre las tuberias van instalados los aspersores que son los aparatos que
distribuyen el agua sobre el terreno.

Los aspersores normalmente utilizados son de dos tipos: chorro fijo y chorro
rotativo. Los primeros, poco utilizados tiene un alcance relativamente

pequefios, generalmente menor de 12 metros y pluviometrias altas.

Los segundos son los normalmente empleados en la agricultura y se
subdividen en dos grandes grupos: aspersores de giro rapido y de giro lento.
Los del primer grupo solo se utilizan en jardineria, en invernaderos, pequefas
parcelas, etc. Los del segundo grupo, giro lento, son los mas empleados en el
riego agricola. Segun la causa que produce el giro se clasifican en aspersores
de reaccion, de turbina y de choque (VELEZ MARCILLO, 2012).
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2.2.5.3. Electrovalvulas.

Las electrovalvulas (Martin , 2009) son actuadores que permiten controlar

eléctricamente circuitos de fluidos como el agua.

Se instalan en las conducciones de fluido y estan controladas electronicamente

a través de un organo de mando denominado bobina.

Figura 1. Disefio de electrévalvulas

Entrada de cables
(alimentacion eléctrica)

Conactor
extralble
Bobina eléctrica
intercamb lable

I Vaiula

Tubo para la coduccién
del fluido

La principal caracteristica de una electrovalvula es la tension de trabajo de su
bobina. En el mercado existen electrovalvulas que trabajan a 230 v de corriente
alterna y, también, a 24 y 12 V, tanto en alterna como en continua.

Ejemplo de aplicacién de electrovalvulas:

e Cierre de la conduccion de agua cuando se detecta una inundacion.

e Apertura o cierre de un sistema de riego automatico de forma programada.
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2.2.6. Tecnologia ZigBee.

ZigBee es un estandar que define un conjunto de protocolos para el armado de
redes inalambricas de corta distancia y baja velocidad de datos. Opera en las
bandas de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede transferir datos hasta
250Kbps.

Este estdndar fue desarrollado por la Alianza ZigBee, que tiene a cientos de
compafiias desde fabricantes de semiconductores y desarrolladores de
software a constructores de equipos OEMs e instaladores. Esta organizacion
sin fines de lucro nace en el afio 2002. Desarrolla un protocolo que adopta al
estandar IEEE 802.15.4 para sus 2 primeras capas, es decir la capa fisica
(PHY) y la subcapa de acceso al medio (MAC) y agrega la capa de red y de
aplicacion (Dignani, Andlisis del protocolo zigbee, 2011).

Un dispositivo ZigBee (Salgado, 2012) estaria formado por una radio segun el
estandar 802.15.4 conectada a un microcontrolador con la pila (stack) de
ZigBee, donde se implementan las capas por encima de las del 802.15.4. Esta
pila esta disefiada para poder ser implementada en microcontroladores de 8
bits.

La idea de usar una conexion inalambrica para controlar sensores y adquirir
datos tiene muchos afios. Existen numerosas soluciones propietarias usadas
en domdtica pero el gran inconveniente que tienen es la incompatibilidad entre
sensores, controles y equipos de procesamiento de datos que obliga a hacer
pasarelas (gateways) para interconectar dispositivos de diferentes marcas

El estandar ZigBee fue disefiado con las siguientes especificaciones:

e Ultra bajo consumo que permita usar equipos a bateria.

e Bajo costo de dispositivos y de instalacion y mantenimiento de ellos.

22



e Alcance corto (tipico menor a 50 metros).

e Optimizado para ciclo efectivo de transmisién menor a 0.1 %

e Velocidad de transmision menor que 250 kbps. Tipica: menor que 20 kbps.

2.2.6.1. Aplicaciones de ZigBee

a) Automatizacion en el hogar

Es una de las aplicaciones mas usadas de ZigBee ya que es muy facil la
instalacién de dispositivos y la modificaciéon de posiciébn de los mismos. Los

usos tipicos son:

b) Seguridad

Sensores de movimiento, de rotura de cristales, apertura de puertas y
ventanas. A pesar de su baja velocidad también se usa para transmitir

imagenes de camara de seguridad de baja calidad.

c) Lectura de instrumentos de servicios

Los medidores de consumo de agua, gas y energia eléctrica deben leerse en
forma regular a efecto de facturar los servicios. Es posible crear una red tipo
malla para que la informacién de los medidores llegue directamente a la
empresa de servicio. También los medidores ZigBee podrian comunicarse con
los artefactos dentro de la casa. Por ejemplo ante un pico de consumo eléctrico
se podria desconectar algin equipo de alto consumo. ZigBee ayuda a la
creacion de medidores inteligentes; en algunos paises el valor de los servicios
se factura en funcién de la hora en que se produce. En una hora pico se factura

la energia a un precio mas alto.
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d) Sistema de riego automético

El uso de un medidor de humedad de suelo permite mejorar la eficiencia del
consumo de agua. Se puede distribuir una red de sensores de humedad en un
parque de modo que solo se riegue las zonas secas y controlar el tiempo de
regado. Una red inalambrica de sensores facilita enormemente la instalacion y

el mantenimiento.

e) Control de iluminacion

Para poder controlar el encendido de una lampara se necesita un cableado a
una llave interruptora en una caja de una pared. ZigBee simplifica la instalacion
de nuevas ldmparas o controles en lugares donde no estd la cafieria para

pasar un cable.

Si bien el costo de la conexion inalambrica es mas elevado que el convencional
cableado, brinda otras ventajas ademas de la facilidad de instalacion. Es
posible conectar un controlador inteligente que encienda/apague luces de
acuerdo a una programacion, la deteccién de presencia de personas o algun

otro criterio.

(Dignani, Analisis del protocolo zigbee, 2011) Detalla las principales

caracteristicas:

e Opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical) de 2.4
GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos).

e Tasa de transmision de hasta 250 kbps en 2.4 GHz, 40kbps en 915MHz y
20 kbps en 868 MH.

e Utiliza un protocolo asincrono, half duplex y estandarizado, permitiendo a
productos de distintos fabricantes trabajar juntos.
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e Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica ayuda
a aumentar la confiabilidad de la comunicacion, ya que entre mas nodos
existan dentro de una red, entonces, mayor numero de rutas alternas existiran

para garantizar que un paquete llegue a su destino.

e Velocidad de transmision entre 25-250 kbps (debe emplearse en

aplicaciones que no requieran alta transmision de datos).

e Rango de cobertura de 10 a 75 metros.

2.2.6.2. Las capas del protocolo ZigBee

a) Relacién con el modelo ISO/OSI

En la siguiente figura se muestran las capas del protocolo ZigBee. Estas se
basan en el modelo de referencia ISO para interconexion de sistemas abiertos
OSI. Este modelo cuenta con 7 capas pero ZigBee usa solo 4 capas con el
objeto de simplificar la arquitectura para el armado de una red de baja tasa de
transmision, simple y de bajo consumo. Las 2 capas inferiores, 0 sea la capa
fisica (PHY) vy la capa de acceso al medio (MAC) son las definidas por el
Standard IEEE 802.15.4. Las capas de red (NWK) y de aplicacion (APL) se
definen en ZigBee. Cada capa se conecta con las capas adyacentes por medio
de un SAP (Service Access Point). Un SAP es un lugar por donde una capa

superior requiere un servicio a una capa inferior.
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Figura 2. Capas protocolo ZigBee

CAPA DE APLICACION \
(APL)

OBJETOS
DISPOSITIVOS
FRAMEWORK DE ZIGBEE
AFLICACION

(ZDO)

SUBCAPA SOPORTE DE
APLICACIONES
DE

SERVICIOS ;;“'
~ i
SEGURIDAD | ZigBee
(SSP) | CAPA DE RED
| (NWK)

CAPA DE
ACCESO AL MEDIO
(MAC)

PROVEEDOR |

802.154

CAPAFISICA
(PHY)

b) La capa Fisica

Corresponde a IEEE 802.15.4. Ademas de definir las funciones y la relacion
con la capa MAC, define aspectos como la potencia del transmisor y la

sensibilidad del receptor.

En la primera version de 802.15.4 se definian canales y cada uno de ellos
representaba una frecuencia. Aparecia un limite de 27 canales con 1 en la
banda de 868MHz, 10 en la banda de 915MHz y 16 en la banda de 2.4GHz.
En la versién IEEE 802.15.4 de 2006 se introduce el concepto de pagina para
permitir la incorporacion de nuevas formas de tecnologias a la capa fisica. En

la figura siguiente se muestra la asignacion de canales.
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Figura 3. Asignacion de canales de la capa fisica

N® de pagina N°® de Canal Descripcién

0 0 868 MHz. (BPSK)
1-10 915 MHz (BPSK)
11-26 24GHz (O-QPSK)

1 0 868 MHz (ASK)
1-10 915 MHz (ASK)
11-26 Reservado

2 0 868 MHz (O-QPSK)
1-10 915MHz (O-QPSK)
11-26 Reservado

3-31 Reservado Reservado

c) Lacapa MAC de 802.15.4

La capa MAC provee una interface entre la capa fisica y la proxima capa sobre
la de MAC que en el caso de ZigBee es la de red. Como se dijo antes, el
protocolo IEEE802.15.4 se compone de las especificaciones para PHY y MAC
y por lo tanto la capa que sigue puede ser cualquiera de acuerdo al protocolo
usado. En este trabajo se estudian los servicios de MAC en relacion a la capa
de red de ZigBee.

En la siguiente figura se ve el modelo de referencia con la subcapa MAC entre
PHY y NWK. Aparece al igual que en otras capas 2 partes: una entidad de
manejo de la capa MAC (MLME) que es la encargada de manejar los servicios
y una unidad de datos. La MLME interactia con sus vecinas NLME y PLME por
medio de las SAP. La MAC tiene su propia base de datos llamada MAC-PIB.
Todas las constantes y atributos estan definidos en el estandar IEEE 802.15.4
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Figura 4. Modelo de referencia de la capa MAC

NDE | WK NLME
MCPS-SAP MLME-SAP
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MLME
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PHY

d) Lacapade Red ZigBee

La capa de red provee a Zigbee funciones para el armado y manejo de redes y
una interfaz simple para relacionarla con las aplicaciones de los usuarios. Al
igual que las otras capas provee 2 tipos de servicios: de datos a través de la
NLDE y de control o manejo por medio de la NLME. Cada una de estas
entidades se comunica con sus homologas en las capas MAC y APL por medio
de los respectivos puntos de acceso (SAP). La capa de red tiene sus propios
atributos y constantes que se guardan en una base de datos (NIB) dentro del
NLME. A continuaciéon se observa la relacion de la capa de red con sus

vecinas.
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Figura 5. Relaciones de la Capa de Red
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il il
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La capa de red del coordinador asigna direcciones de 16 bits a cada miembro
de la PAN. Esa direccidon asignada NTW debe ser idéntica a la direccion corta
(16 bits) de la MAC 802.15.4. Cada trama de red lleva un pardmetro llamado
radio que indica la cantidad de saltos maximos que esta puede llegar a realizar.
Este parametro se va decrementando en uno en cada salto. Cuando llega a
cero, esa trama no sera retransmitida a otro dispositivo. Existen 3 tipos de
comunicacién de mensajes: broadcast, multicast y unicast: Un mensaje tipo
broadcast tiene como destino a todo dispositivo que lo pueda recibir. Un
mensaje multicast se envia solo a un grupo de dispositivos. Un mensaje

unicast contiene la direccién de un Unico dispositivo.

2.2.6.3. Tipos de nodos ZigBee

Especifica 3 tipos de nodos que pueden estar en una red: coordinador, ruteador

y dispositivo final.

a) Coordinador: Es obligatoria la presencia de uno y solo un nodo
coordinador dentro de la red. Actia como nodo raiz en la topologia arbol y es

responsable de:

e Arranque de la red.
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e Configuracién de los parametros de red.

e Admisiéon de nodos a la red.

e Asignacion de direcciones de red.

El coordinador requiere de un dispositivo de funciéon completa (FFD) ya que
necesita mas potencia de computo. También es importante que la fuente de
alimentacion sea permanente y segura ya que este dispositivo nunca entrara

en modo “dormir”.

b) Ruteador: Es un nodo de tipo FFD pero que no es el coordinador. La
utilidad de éstos es para extender la cobertura de la red y para aumentar la

confiabilidad con la creacion de rutas adicionales de datos.

Cc) Dispositivo final: Estos nodos se comunican con un nodo ruteador o un
nodo coordinador. Estos nodos tienen menos potencia de cOmputo y
usualmente son alimentados a bateria. Son dispositivos de funcionalidad
reducida (RFD) segun el estandar IEEE 802.15.4.

2.2.6.4. Topologias

ZigBee usa las topologias de IEEE 802.15.4 (Dignani, Andlisis del protocolo
zigbee, 2011) para transferencia de datos y agrega las topologias de arbol y de
malla. Debido al poco alcance de cada nodo, frecuentemente un paquete debe
ser retransmitido varias veces por intermedio de ruteadores. Lo destacable es
que el ruteo en cualquier topologia usada se hace en la capa de red y entonces
no es necesaria ninguna programacion adicional en la capa de aplicacion. En la

Figura 6 aparecen las topologias estrella, arbol y malla
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Figura 6. Topologias de Red

Terminal |

3) Topologla Arbol b) Topologia Estrella ¢) Topologia Malla

a) Topologia estrella

Es la mas sencilla. Corresponde a la topologia estrella de la IEEE 802.15.4.

Principales caracteristicas:

Un coordinador con uno o varios nodos hijos.

El rango de la red esta limitado al rango de transmision del coordinador.

La red es facil de configurar.

El coordinador es el tnico nodo que rutea paquetes.

Es un caso especial de la topologia arbol. Es un arbol con profundidad maxima
1.

b) Topologia malla

Es una extension de la topologia de comunicaciéon entre pares (peer to peer).

Caracteristicas:

e Los nodos ruteadores pueden tener nodos hijos.
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e Hay comunicacion directa entre dos nodos FFD siempre que estén

separados a una distancia menor al rango de transmision entre ellos.

e Los nodos terminales solo pueden intercambiar datos con sus respectivos

nodos padres.

e Es posible el ruteo dindmico. El mejor paso es una optimizacion de gasto
energeético, tiempo, seguridad y confiabilidad.

c) Topologia arbol

A continuacion se detallan las caracteristicas mas importantes:

e Los nodos ruteadores pueden tener nodos hijos.

e Hay comunicacion directa solo a través de la relacion padre-hijo.

e Ruteo jerarquico con un Unico camino posible entre 2 nodos

Relacion padre-hijo. Los ruteadores y dispositivos finales se asocian con

nodos presentes en la red. El nodo hijo es el que recientemente ha entrado en

la red. El nodo padre es el nodo que le ha dado al hijo acceso a la red

Propiedades de la relaciéon padre-hijo. Las propiedades mas importantes

son:

e Solo pueden ser padres el nodo coordinador o los nodos ruteadores.

e En cada momento el nodo hijo tiene solo un padre.

e Un hijo puede cambiar de padre.
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e La jerarquia ZigBee puede interpretarse como un arbol en donde el

coordinador es la raiz y los nodos finales son las hojas.

Mecanismos de ruteo. En el algoritmo implementado en la capa de red hay un
balance entre costo por unidad, gasto de bateria, complejidad de
implementacion para lograr una relacion costo desempefio adecuada a la
aplicacion. Un algoritmo muy utilizado por su simplicidad y bajo requerimiento
de procesamiento es el AODV (Ad hoc On-Demand distance Vector). En AODV
los nodos mantienen una tabla de ruteo para los destinos conocidos. En el
comienzo esta tabla la integran sus vecinos. Solo se agrandara la tabla cuando
aparezca algun nodo con camino desconocido. En este caso se envia
mensajes de descubrimiento que se propagan entre los nodos hasta llegar al
destino. Desde el destino se inicia el camino inverso hasta llegar al nodo
origen. Todos los nodos actualizaran sus tablas (Dignani, Analisis del protocolo
zigbee, 2011).

2.2.7. Modulos XBEE.

(MCI Electronics, 2013) Una buena forma de agregar conectividad inalambrica
ZigBee a un proyecto es utilizando los modulos Xbee de MaxStream. Los
modulos Xbee proveen 2 formas amigables de comunicacion: Transmision
serial transparente (modo AT) y el modo API que provee muchas ventajas. Los
moddulos Xbee pueden ser configurados desde el PC utilizando el programa X-
CTU o bien desde tu microcontrolador. Los Xbee pueden comunicarse en

arquitecturas punto a punto, punto a multi punto o en una red mesh.

Figura 7. Dispositovo XBee.
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Los médulos Xbee pueden ser usados con los adaptadores Xbee Explorer
Serial 0 Xbee Explorer USB. Aquellos microntroladores que trabajan con 5V
necesitaran de una interfaz (Xbee regulated) para comunicarse con los

modulos XBee.

2.2.7.1. XBee-PRO 802.15.4

El médulo XBee-PRO 802.15.4 (Caprile, 2008) presenta una potencia de salida
de 60mW (18dBm), y la sensibilidad del receptor es de -100dBm. Esto le
permite operar a mas de 1km en espacios abiertos, y hasta 300m en espacios

urbanos.

Caracteristicas principales.

La caracteristica fundamental que destaca a los productos MaxStream es la
sensibilidad de sus receptores. En vez de elevar la potencia del transmisor, con
el consabido aumento de consumo, para lograr mayor alcance, los productos
MaxStream incorporan receptores mas sensibles, lo que les permite lograr un
mayor alcance que otros productos similares, manteniendo un consumo

reducido.

La corriente de operacion de estos dispositivos ronda los 50mA, tanto para
transmision (215mA a maxima potencia para el XBee-PRO 802.15.4) como
para recepcion, mientras que en el modo de bajo consumo se reduce a tan solo

10uA. La tension de operacion es 3 a 3,3V.
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Figura 8. Especificaciones de Xbee.

Especificaciones XBee-PRO
Dcance en ambiankes intevicnesizonss wkanm hasta 300 “UD I'TI:|
Alzarce dz AF en Linzs de Vizsidn pans ambizniza exieriores hasta 4[:'3':]' HEEG m)
Rendimiento Potencia de Salida en Transmisidn 60 W (18 dBm), 100 mW EIRP
Régimen RF de datos 250,000 bps
Sensihilidad del Receptor -100 dBm (1% PER)
Suministro de Voltaje 28-34v
Requerimientos | Carriente de Transmisidn (tipico] Mmr@33v
de Potencia Corriente de Recepcion (tipico) 55mA @33V
Carrients Power-Down =10 pA
Frecusncia I15M 2.4 GHz
Dimensiones 0.9607 x 1297 (2 438cm x 3.29%4cm)
Informacion Temperatura de Operacion -40) to 85° C (industrial)
Exar] Canector UFL, Antena Chi
Opciones de Antena o iy na L.ip,
o glambre de antena
Topalogias permitidas Punto a Punto, Punto a Multipunito,
en la Red lgual a lgual y Mesh
Trabajo en Red D Capeede & aDi
Sequridad . anales de Secuencia Directa
¥ e (software seleccionable)
Capas de Filtracion de la Red PAN ID & Direccionss B4-bit
i FCC Parte 15.247 OUR-XBEEPRO
probaciones "
de la Agencia Industry Canada {IC) 4214A-¥BEEPROD
Europe ETEl

(MaxStream, 2005) Los modulos tienen 6 convertidores analogo-digital y 8

entradas digitales ademas de Rx yTx. Trabajan a 2.4 GHz y generan una red

propia a la que puedes conectarte o desconectarte. Entre otras caracteristicas

a tener en cuenta hay que decir que son mdédulos microprocesados con lo cual

tienes solucionados los problemas de fallo de trama, ruidos, etc. Los mdédulos,

se comunican con un dispositivo RS232 a niveles TTL con lo cual la

comunicacién necesita un adaptador intermedio en el caso de un PC, pero

pueden conectarse directamente a una placa de desarrollo.
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Figura 9. Diagrama de Pines del XBee.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(tamafio actual, vista superior)

(tamafio actual, vista superior) (tamaiio actual, vista lateral)

BTH 10 —=

2.2.7.2. Configuracion de los Médulos

a) Modo de Comando.

(MaxStream, 2005) Este modo permite ingresar comandos AT al médulo Xbee,
para configurar, ajustar o modificar parametros. Permite ajustar parametros
como la direccion propia o la de destino, asi como su modo de operacién entre
otras cosas. Para poder ingresar los comandos AT es necesario utilizar el
Hyperterminal de Windows, el programa X-CTU o algun microcontrolador que
maneje UART y tenga los comandos guardados en memoria o los adquiera de

alguna otra forma.

Para ingresar a este modo se debe esperar un tiempo dado por el comando GT
(Guard Time, por defecto ATGT=0x3E8 que equivalen a 1000ms) luego
ingresar +++ y luego esperar otro tiempo GT. Como respuesta el modulo
entregara un OK. El modulo Xbee viene por defecto con una velocidad de
9600bps. En caso de no poder ingresar al modo de comandos, es posible que
sea debido a la diferencia de velocidades entre el médulo y la interfaz que se

comunica via serial.
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Figura 10. Esquema de comando AT.

"AT" ASCII + Space + Parameter + Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return

Example: ATDL 1F<CR>

En la Figura se observa la sintaxis de un comando AT. Luego de ingresar a
este modo, se debe ingresar el comando deseado para ajustar los parametros
del médulo XBEE. La lista de comandos de encuentra en las siguientes

secciones.

Por ejemplo si se desea modificar la direccion de origen del médulo de 16-bit

(con el comando MY), se debe ingresar:

Figura 11. Sintaxis de comandos AT

- asdl- Hyperderm,,. ._JJL;]‘
File Edit View Call Transfer Help

ATMYIF4F
1]

ATCN

0K

Connected 0:08:48 Auto detect Auto c

En el ejemplo anterior, la direccion asignada equivale a 0x3F4F. Se observa
que primero se ingresa al modo de comandos AT, recibiendo un OK de
respuesta. Luego se ingresa el comando ATMY3F4F y se presiona ENTER o
caracter <CR><LF> (Carrier Return y Line Feed) si se maneja desde un
microcontrolador. Con ello se recibe un <CR><LF>OK<CR><LF> como

respuesta.
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Para salir del modo de Comandos se ingresa ATCN y se presiona ENTER. En
caso de que no se ingrese ningun comando AT valido durante el tiempo
determinado por CT (Command Mode Timeout), el modulo se saldra
automaticamente. Para que los cambios realizados tengan efecto se debe
ingresar ATCN (sale del modo de comandos) o ATAC (aplica los cambios
inmediatamente). Con el comando ATWR, se guardan los cambios en la
memoria no volatil del médulo, pero solo tendran efecto una vez ingresado el
comando AC o CN. (MaxStream, 2005).

Para consultar por algiin comando se ingresa el comando directamente sin
ningun parametro, en el ejemplo anterior se ingresaria ATMY. La siguiente

figura muestra lo anterior:

Figura 12. Sintaxis de comandos ATMY

-.ads - Hyperiem... Mi=E3

File Edit View Call Transfer Help

ATHY
3F4F L
0K

Connected 0:01:52 Auto detect  Auto

Se observa que se ingresa ATMY, donde el que mddulo responde con un
3F4F, que es la direccion que tiene configurada, y luego con un OK. Otra forma
de configurar el moédulo por comandos AT, es ingresando varios comandos

separados por coma (*,”). Esto se muestra a continuacion de las dos formas:
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Figura 13. Sintaxis de comandos (+++)

LJasd = Hyperdienmingl M=1E3
File Edit View Call Transfer Help
D@ =3 0o

—
ATDL

BB3F
ATDLCCS3
0K

|
Connected 0:25:23 Auto detect | 9600 8-N-1 CAPS

Se observa que luego de ingresar al modo de Comandos (+++), se pregunta
por la direccion de destino (ATDL), para lo cual se tiene como respuesta la
direccién OxBB3F. Con ello se modifica esta direccién por 0xCC53 ingresando
ATDLCC53, obteniendo un OK como respuesta. Se confirma el correcto ajuste
preguntando nuevamente y luego se guarda la configuracion en la memoria no
volatil del médulo usando ATWR, para lo cual se vuelve a obtener un OK.
Posteriormente se saldra del modo de comando utilizando ATCN obteniendo

otro OK. Otra forma de hacer lo mismo se muestra en la siguiente figura:

Figura 14. Sintaxis de comandos ATDL

L lasd = Hyperderminal AEE
File Edit View Call Transfer Help

0 & & ub B

+++UK
ATDLCCS3,WR, CN
0K

0K
0K

|
Connected 0:00:57 Auto detect | Auto dete

Se observa que luego de ingresar al modo de comandos, se ingresa

ATDLCC35, WR, CN que indica que se ingresaran tres comandos en uno, y
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éstos seran ATDLCC35, ATWR y ATCN. Luego se obtendré la respuesta para

cada comando en el mismo orden en que fueron ingresados.

Ademas de los modos anteriores, existen otros modos referentes a lo que son
la forma de transmitir la informacion. Estos modos son: Modo Transparente y
Modo API.

b) Modo Transparente

(MaxStream, 2005) En este modo todo lo que ingresa por el pin 3 (Data in), es
guardado en el buffer de entrada y luego transmitido y todo lo que ingresa
como paquete RF, es guardado en el buffer de salida y luego enviado por el pin
2 (Data out). EI modo Transparente viene por defecto en los médulos Xbee.
Este modo esta destinado principalmente a la comunicacion punto a punto,
donde no es necesario ningun tipo de control. También se usa para reemplazar
alguna conexion serial por cable, ya que es la configuracibn mas sencilla
posible y no requiere una mayor configuracion. En este modo, la informacion es
recibida por el pin 3 del médulo Xbee, y guardada en el buffer de entrada.
Dependiendo de cédmo se configure el comando RO, se puede transmitir la
informacion apenas llegue un caracter (RO=0) o después de un tiempo dado
sin recibir ningun caracter serial por el pin 3. En ese momento, se toma lo que
se tenga en el buffer de entrada, se empaqueta, es decir, se integra a un
paquete RF, y se transmite. Otra condicion que puede cumplirse para la
transmision es cuando el buffer de entrada se llena, esto es, mas de 100 bytes

de informacioén.

c) Modo de operacion API

(MaxStream, 2005) Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames
con cabeceras que aseguran la entrega de los datos, al estilo TCP. Extiende el
nivel en el cual la aplicacién del cliente, puede interactuar con las capacidades

de red del moédulo.
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Cuando el médulo XBEE se encuentra en este modo, toda la informacién que
entra y sale, es empaquetada en frames, que definen operaciones y eventos

dentro del médulo.

Asi, un Frame de Transmision de Informacion (informacion recibida por el pin 3

o DIN) incluye:

Frame de informacién RF transmitida.

e Frame de comandos (equivalente a comandos AT).

e Mientras que un Frame de Recepcién de Informacion incluye:

e Frame de informacion RF recibida.

e Comando de respuesta.

e Notificaciones de eventos como Reset, Associate, Disassociate, etc.

Esta API, provee alternativas para la configuracion del modulo y ruteo de la
informacion en la capa de aplicacion del cliente. Un cliente puede enviar
informacion al modulo Xbee. Estos datos seran contenidos en un frame cuya
cabecera tendra informacion util referente el médulo. Esta informacion ademas
se podra configurar, esto es, en vez de estar usando el modo de comandos

para modificar las direcciones, la API lo realiza automaticamente.

d) IDLE

(MaxStream, 2005) Cuando el moédulo no se estd en ninguno de los otros
modos, se encuentra en éste. Es decir, si no esta ni transmitiendo ni
recibiendo, ni ahorrando energia ni en el modo de comandos, entonces se dice

gue se encuentra en un estado al que se le llama IDLE.
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2.2.7.3. Software X-CTU para comandos.

Segun (MaxStream, 2005) es posible utilizar Hyperteminal de Windows para
configurar un modulo XBEE, existe un programa llamado X-CTU, el cual

permite realizar estar operaciones de manera mas natural, facil y rapida.

El ejecutable se puede encontrar en la pagina de MCI ingenieria o en la pagina

oficial de XBEES6. En correr el programa se ve lo siguiente:

Figura 15. Pestafia PC Settings del programa X-CTU

aB X-CTU - =
About
FC Settings | Range Test] Terminal} Modem Ennfiguralinn]
Cam Port Setup
Select Com Port
Puerta de comunicaciones [COM1 Baud 9600 A
1JSB Serial Port [COM4]

Flow Control | NONE A

Drata Bits g :"
Parity NONE :"
Stop Bits 1 -
Test / Query
Host Setup | User Com Ports | Network Interfa:e]

API Reponse Timeout

[ Enable 4P1

- Timzout 1000

AT command Setup
ASCH Hex

Command Character (CC) ’T ’E

Guard Time Before (BT 1000

Modem Flash Update
™ No baud change

En la pestafia llamada PC Settings es posible configurar el niumero y la
velocidad del puerto serial, asi como la paridad, entre otras cosas. Ademas
permite configurar opciones mas generales para los comandos AT, como el

signo elegido para salir del modo de comandos, que por defecto corresponde al
signo + (2B en hexadecimal).
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Figura 16. Pestafia Range Test del programa X-CTU

2L [COM4] X-CTU - =
About
PC Settings  Range Test 1 Termmal] Modem Eonligurationl
{ ] Percent
Start 100 %
a
n
Clear Stats g
5
Advanced 33 T
e
UeEl s Gond
t
(% Loop Back
oop Bacl BEd
-
0123456789 ; <=>?@ABCDEFGHIJELMNC
Tiansmit  Receive Create Data] |32 butes

COM4 9600 8-H-1 FLOW:NONE

En la pestaiia Range Test, es posible enviar una cadena de datos de cualquier
tipo para probar el rango de alcance de la sefial. Esto genera automaticamente
datos y los envia por el médulo, de tal forma que permite verificar cuales datos
llegan buenos y cuales no y a partir de esa estadistica determinar el rango o

alcance de la sefial. (MaxStream, 2005).

Figura 17. Pestafia Terminal del programa X-CTU

ue [COM4] X-CTU - o
About  XModem...
PC Settings I Range Test Teminal ] Maodem Configuration ]

Lirne Statug Agsert e

i Sh
CTS OTR ¥ [RT5 ¥ [Break T | Con Pt i’

Hex

Clear
Screen

Aszzemble
Packet

sd i‘
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En la pestafia de Terminal, el funcionamiento es idéntico al del Hyperterminal.
Todo lo escrito aqui, entre directamente al modulo como si estuviera en el

modo de comandos.

Figura 18. Pestafia Modem Configuration del programa X-CTU

L1} [COM4] X-CTU - =
Modem  Parameter Profile Remote Configuration.. Versions..
PC Sell\ngsl Range Test} Teminal  Modsm Configuration I
Modem Parameter and Firmware Parameter Yiew |~ Profile Wersions

Fiead | wite | Festoe || Clarsceen | | Save || Dounioad ew
[ Always Update Firmwears Show Defaulls‘ Load | ETSIONS.
Modem: XBEE Function Set Version
XBP24 _~| [%BEE PRO B02.15.4 ~|[iws ~]
-

24 Metwarking & Security
- @ [CICH - Channel
B (333210 -PAN D
- [l (0] DH - Destination Address High
B (0)DL - Destination &ddress Low
v [ (0] MY - 16-bit Sowce Addiess
- [ [13A200) SH - Serial Number High
. [ [4D4BD73E) SL - Serial Number Low
- B I0) AR - XBee Reties
[ 10) RN - Random Delay Slots
- [l 10) MM - MAC Mads:
B (191MT - Node Discover Time
- [@ (0] CE - Coordinatar Enabls
B (1FFE)SC - Scan Channels
. [l (4] 5D - Scan Duration
B (041 - End Device Association
. @ (0] A2 - Coordinator Associstion
B (0] Al - Association Indication
[ 10 EE - AES Enciyption Enable
v BBV AEE Frninbion Fan
Fiead parameters. 0K

Esta pestafia de MODEM Configuration, permite leer, guardar o cargar cierta
configuracion predeterminada. Permite ver cdmo esta configurado cada

modem.

2.2.7.4. Usando X-CTU.

(Oyarce, 2010) La ventaja de usar este programa, es la sencillez para manejar
varios médulos o lo simple que es configurarlos. Primero se inicializa el
programa X-CTU. Luego en la pestafia inicial de PC Settings, se configura la
velocidad, la paridad y el Control de flujo segun lo deseado. Para verificar
presionar el boton que dice TEST y si la comunicacion esta bien aparecerda la
siguiente ventana con la informacion del modelo del modem XBEE que se usa

y la version del Firmware.
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Figura 19. Conectando con el puerto COM

e X-CTU -

PCSettngs | Range Teat | Teminal | Modem Configuration |
Com Port Setup

Baud [a600

Flow Control [NONE -
DataBits 8 ~|
Paity Com test / Query Modem

Stop Bts Commurscation with moden. OK
Modeen fiermware version = 1045
v Modem type = XBP24
st
Senal Number = 1342004048073
Host Setup | User Com Ports | Network Inteface |
AP Reponse Timeout
™ Enable AP
e Timeout
I

AT conmand Setp -
ASCIl Hex
Command Chwoctor(cC) [ * [ 2

Guard Tie Before@T) | 1000

Modem Flash Update
™ No baud change

Si nos sale otro texto como "Unable to open com port" le cambiaremos el valor

a la casilla "Baud" aunque el valor configurado de fabrica es "9600" pero
tenemos que ir probando.

Después de efectuar todo esto ya tendremos afiadido el usb para poder
configurar el moédulo XBee.

Existen dos formas de realizar la configuracién de nuestros nodos:
e Terminal.

e Modem Configuration.

(Oyarce, 2010). Si utilizamos la configuracion a través de “Terminal” debemos
escribir +++ antes de escribir cualquier comando, tal y como se muestra en la

imagen de abajo. Los comandos que vamos a utilizar para la configuracion de
nuestro nodo son:
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ATRE: restaura los valores predeterminados de fabrica antes de realizar

cualquier modificacion.

ATAP*: configuracion de la APl de XBee. Colocar el nimero que tiene la API
de Xbee.

ATCEL: configuracion del médulo XBee en modo Coordinador.
ATMY*: direccion del médulo XBee en modo Coordinador.

ATID*: ID de la conexion que vamos a crear entre nuestros modulos XBee. El

valor de * en nuestro caso es 3332.

ATCH?*: Canal por el cual los médulos XBee se van a conectar. El valor de * en

nuestro caso sera C. (ATCHC)

ATWR: escribe una nueva configuraciéon en la memoria no volatil. Si no se
escribiese este  comando, las modificaciones realizadas solo durarian hasta

que el médulo se quede sin bateria.
ATFR: reinicia el médulo XBee.

Figura 20. Lee los datos recibidos por el puerto

S XACTU [COMY) ":-'R\
PC Setwgr | Flarge Tast  Tomvewd | Moden Corfgasten

Lre o Loee A " » | ¢
hoon Lrievdie oy | Show
DIRENIR OTRY ATEV e Coe Post | Packed | Scmen| Hex
| | |
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(Ayuso, 2010). Si realizamos la configuracibn a través de "Modem
Configuration" buscamos los nombres, por ejemplo, si queremos configurar el
canal por el cual los modulos XBee se van a conectar, tendriamos que buscar
CH - Channel y poner el canal 3332 descrito anteriormente. Para escribir en la

memoria no volatil tendriamos que pulsar el botén "Write".

Figura 21. Lee la configuracién guardada del XBee.

17 X-CTU [COM1]
PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration |
Modemn Parameters and Fimware | - Parameter View | - Profile | - Versions

Read | ‘Wite Restore Cleai Screen Save Download new
vesions.

W Akways update fimiware Show Defaults Load
Moden: XBEE Function Set Verion

XB24 +| [<BEE 802154 =] 1oz <]
4 ol ity

A

oy ce Address
[ SH - Serial Number High
& 5L - Serial Number Low
B (0] RN - Random Delay Slots
[ MM - MAC Mode
& CE - Coordinator Enable
B 5C- Scan Channels
& SD - Scan Duration
[ A1 - End Device Association
B 42 - Coordinator Association
[ Al - Association Status
=43 RF Interfacing
B (41PL - Power Level
& C& - CCA Thieshold
=3 Sleep Modes [NonBeacon) v
Change networking setlings

2.2.8. ¢Qué es un microcontrolador?

(Reyes, 2008) Define a un microcontrolador como un circuito integrado, en
cuyo interior posee toda la arquitectura de un computador, esto es CPU,
memorias RAM, EEPROM, y circuitos de entrada y salida.

2.29. Sensores de humedad

(Reyes, 2008). Se basan en que el agua no es un material aislante como el aire

sino que tiene una conductividad eléctrica; por esa razén el Reglamento de

Baja Tension prohibe la presencia de tomas de corriente proxima a la bafiera.
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Figura 22. Sensor de humedad

Por lo tanto un par de cables eléctricos desnudos (sin cinta aislante
recubriéndolos) van a conducir una pequefia cantidad de corriente si el
ambiente es humedo; si colocamos un transistor en zona activa que amplifique

esta corriente tenemos un detector de humedad.

Se representan con este simbolo:

Los sensores de humedad se aplican para detectar el nivel de liquido en un
deposito, 0 en sistemas de riego de jardines para detectar cuando las plantas

necesitan riego y cuando no.

Caracteristicas del sensor de humedad DF000202

Modelo: DF00020

e Fuente de alimentacién: 3,3Vo5V

e Salida de la sefal de voltaje: 0 ~ 4.2v

e Corriente: 35mA

e Conexionado: Rojo VCC, Negro GND, Azul salida

e Tamanio: 60x20x5mm.
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2.2.10. Encuestas.

(Gonzalez Castellanos, YIl Lavin, & Curiel Lorenzo, 2003) La encuesta es la
técnica que utiliza como instrumento un cuestionario impreso, destinado a
obtener respuestas sobre el problema en estudio y que el investigador o
consultado llena por si mismo. Es un instrumento consistente en una serie de
preguntas a las que contesta el mismo encuestado, por lo que este documento
escrito es realizado sin la intervencion del investigador.

2.2.10.1. Condiciones en tener en cuenta en la aplicacion de la encuesta.

a) Al prepararla.

e Definir con precision el asunto que se va a investigar y los objetivos de la

encuesta.

e Elaborar un listado de los aspectos que se van a preguntar.

e Elaborar las preguntas o alternativas.

e Elaborar las instrucciones para que el encuestado sepa como llenar el

cuestionario.

e En lo posible, probar el cuestionario para establecer su validez y

confiabilidad.

e No exceder el nUmero de preguntas

b) Al redactar el cuestionario.

e Utilizar un lenguaje claro y sencillo, de construccion directa y adecuada al

nivel mental y cultural de las personas que van a contestarlo.
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e Irde lo fécil a lo dificil, de lo simple a lo complejo, en las preguntas.

e Evitar las contradicciones.

e Utilizar una pregunta para cada asunto; no preguntar dos o0 mas cosas en

una solo pregunta.

o Evitar la doble negacion.

e Evitar las presunciones o suposiciones.

e Dejar suficiente espacio para las contestaciones.

2.2.10.2. Tipos de preguntas

(Leiva Zea, 2002) Las preguntas de un cuestionario pueden ser de varios tipos;

el investigador debe seleccionar los mas convenientes, de acuerdo con la

naturaleza de la investigacion.

Clasificacion de acuerdo con su forma.

Preguntas abiertas

e Preguntas cerradas.

e Clasificacion de acuerdo con el fondo:

e Preguntas de hecho

e Preguntas de accion.

e Preguntas de intencion.
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e Preguntas de opinion.

e Preguntas indices o preguntas-test.

2.2.11. Entrevista.

(Gonzalez Castellanos, Yl Lavin, & Curiel Lorenzo, 2003) La entrevista es la
técnica de comunicacion interpersonal establecida entre el investigador y el
sujeto de estudio a fin de obtener respuestas verbales a las interrogantes
planteadas sobre el problema propuesto. Son encuestas con estructura mas
libre, contempla los asuntos que el entrevistador debe averiguar con sus
instrucciones. Esta técnica es util en distintos momentos de la investigacion,
fundamentalmente al inicio, cuando el investigador realiza entrevistas para

efectuar una exploracion preliminar del fenémeno estudiado.

La realizacion de la entrevista supone la elaboracion de un plan determinado
en el que se incluyen los aspectos que habran de tratarse, asi como una guia
de preguntas ajustadas al plan.

¢,Cuando debe emplearse una entrevista?

e (Leiva Zea, 2002) Cuando se considera necesario que exista interaccion y
dialogo entre el investigador y la persona que es fuente de informacion,
especialmente cuando se trata de personas cuyas opiniones o criterios

interesan para la investigacion.

e (Leiva Zea, 2002) Cuando la poblacion o universo es pequefio y manejable

0 cuando se trata de personas que constituyen una muestra representativa.

Caracteristica de la entrevista.
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e (Leiva Zea, 2002) Debe ser debida y oportunamente planificada. Salvo
casos excepcionales, no debe improvisarse una entrevista incluida en una

investigacion.

e (Leiva Zea, 2002) Cuando se entreviste a varias personas sobre un mismo
tema o asunto, la entrevista tiene que ser estandarizada, es decir que todos
deben responder a las mismas preguntas. Esto facilita tabular los datos

obtenidos y extraer las conclusiones debidas.

Debe recordarse que a pocas personas les agrada ser entrevistados; por lo
mismo, es mejor considerar que el entrevistado concede un favor al

investigador y éste debe actuar en consecuencia

2.2.12. Observacion

(Leiva Zea, 2002). Se afirma que la ciencia comienza con la observacion y
finalmente tiene que volver a ella para encontrar su validacion final, de aqui la
importancia que tiene la observacion en la actividad cientifica. La observacion
es el registro visual de lo que ocurre en una situacion real, clasificando y
consignado los acontecimientos pertinentes de acuerdo con algun esquema

previsto y segun el problema que se estudia.

La realizacion de observaciones requiere de una preparacion previa que
garantice su eficacia y para ello se debe elaborar un plan en el cual se precisen
los aspectos esenciales motivos de estudio, como son:

e Objeto de la observacion

e Objetivo de la observacion

e Tiempo total y frecuencia de las observaciones

e Cantidad de observaciones
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e Tipo o tipos de observacion que se utilizaran

e Definicion o aspectos que han de observarse y los indicadores cualitativos

para la valoracion de los distintos aspectos.

La ventaja fundamental de la observacion radica que el fenébmeno se investiga

directamente y se puede apreciar el proceso de su desarrollo.

2.2.13. Metodologia de desarrollo.

(Rueda Chacén, 2006). La metodologia RUP o Proceso Unificado Racional
(Rational Unified Process), es la mas utilizada para el analisis, implementacion
y documentacion como proceso de desarrollo de software y al Lenguaje
Unificado de Modelado UML.

e Ciclo de vida de la metodologia RUP.

El ciclo de vida de la metodologia RUP esta dividido en 4 fases, en cada una

de estas fases dependiendo del proyecto se debe realizar varias iteraciones.

Las 4 fases de la que se compone la metodologia RUP son:

a) Inicio

b) Elaboracion.

c) Construccion

d) Transicion

Durante la fase de inicio las iteraciones hacen mayor énfasis en actividades de

modelado del negocio y de requisitos.
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En la fase de elaboracion, las iteraciones se orientan al desarrollo de la
baseline (linea Base) de la arquitectura, abarcan mas los flujos de trabajo de
requisitos, modelado de negocios (refinamiento), analisis, disefio y una parte de

la implementacién orientado a la baseline de la arquitectura.

En la fase de construccion, se lleva a cabo la construccién del producto por

medio de una serie de iteraciones.

Para cada iteracidon se selecciona algunos casos de uso, se refina su andlisis y
disefio y se procede a su implementacion y pruebas. Se realiza una pequefia
cascada para cada ciclo. Se realizan tantas iteraciones hasta que se termine la

implementacion de la nueva version del producto.

En la fase de transiciobn se pretende garantizar que se tiene un producto

preparado para su respectiva entrega a los usuarios.

e Artefactos de la metodologia RUP.

(Rueda Chacon, 2006). En la presente investigacion se realizara los siguientes

artefactos que se listaran a continuacion:

a) Especificacion de Requisitos

b) Casos de uso

c) Diagrama de caso de uso

d) Diagrama de clases

e) Diagramas de secuencia
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2.3. Marco referencial

2.3.1. Sistema de riego inteligente

(Cereso, 2012). Un equipo de investigadores del Instituto de Automatica
desarrollé sensores de humedad que permiten el ahorro de agua y de energia.
El conjunto de elementos electronicos y software especifico configura un
sistema de control de riego inteligente que ya se esta aplicando. Entre las
utilidades del nuevo sistema se encuentran la posibilidad de extender el area
de los cultivos y, al regular la humedad, la optimizacion de las propiedades

finales del producto agricola.

El equipo desarrollado por investigadores del Instituto de Automética (INAUT)
de la Facultad de Ingenieria incluye sensores de humedad de suelo, electronica
y un software especifico. A partir de éste crearon un sistema de control
automatico de riego para cultivos, una tecnologia que aporta la posibilidad de
optimizar y racionalizar el riego, lo que implica minimizar el uso de agua,

recurso escaso en las zonas aridas de Argentina.

“El prototipo realiza un control de la cantidad de agua a utilizar en el riego a
partir de parametros establecidos por el productor o el agrénomo”, explica a
InfoUniversidades el ingeniero Rogelio Fullana. Este sistema ya fue probado
con éxito en distintos cultivos y en la actualidad se aplica en una finca de un

departamento rural de San Juan, con plantaciones de tomate.

Beneficios

Entre los diversos beneficios que permite el sistema de riego automatizado se
encuentra, en primer lugar, evitar el derroche de agua y extender la superficie
de cultivos. También, ahorrar energia, ya que el hecho de medir la cantidad de
humedad requerida por los cultivos permite al productor no excederse en el

tiempo de utilizacibn de bombas para el riego. Por otra parte, al permitir la
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regulacion de humedad, el sistema facilita el control sobre las caracteristicas

finales del producto agricola.

“En San Juan y otras provincias el riego manual es un uso extendido; se riega
con demasiada agua y su exceso es lo que genera problemas. El agua es un
recurso escaso y se consume mas de lo necesario; ademas, se produce el
lavado del terreno, es decir, el agua pasa a las napas freaticas y el suelo pierde
sus nutrientes”, describe Fullana. En funcion de los valores de humedad
medidos por los sensores y por los parametros agronémicos que recomiendan
los expertos en la materia, el sistema con su software permite activar el riego
por goteo o por aspersion, siempre con la premisa de utilizar sélo la cantidad

de agua indispensable.

Para completar el sistema de riego, el Instituto de Informatica de la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan,
desarrolld6 un software a través del cual el productor puede supervisar cOmo

funciona el riego a través de Internet.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Equipos y Materiales

Los recursos necesarios para la investigacion y desarrollo del sistema

informatico son los siguientes:

Tabla 1. Equipos, Materiales y Recursos Humanos

Cant. Descripcion

Caracteristicas

V.U.

Total.

Moédulos XBee Pro 60Mw

Modelo Serie 1 (S1) fabricado por Digi
(Maxstream).

Alimentacién: 3.3V @ 215mA
Velocidad de transferencia: 250kbps
Max

Potencia de salida: 60mW (+18dBm)
Alcance: 1500 metros aprox.

Antena integrada

6 pines ADC de 10-bit

8 pines digitales IO

Encriptacion 128-bit

Configuracion local o de forma
inaldmbrica

Comandos AT o API

$60.00

$240.00

Sensores de humedad.

Modelo: DF00020

fuente de alimentacioén: 3,3V o5V
salida de la sefial de voltaje: 0 ~ 4.2v
corriente: 35mA

Conexionado: Rojo VCC, Negro GND,
Azul salida

Tamafio: 60x20x5mm

$8.00

$24.00

Placa Xbee Explorer

regulada

Fabricado por Digi (Maxstream).
Regula la tensién de los médulos Xbee
a 3.3V.

Compatible con la serie 1 y 2.5,
estandar y versiones Pro.

Corriente de salida maximo de 150mA.

$20.00

$60.00
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Adaptador USB o Dongles
(Xbee)

Maddelo dongle de Sparkfun fabricado
por Digi (Maxstream).

1 Conexion al computador mediante $25.00 $25.00
USB-miniuUSB
Permite configurar los médulos Xbee.
Cable USB-miniUSB Marca: Azio
Modelo: USB-10-AMB
1 Tipo: USB a mini USB $5.00 $5.00
Longitud: 1 metro
Color: Negro
El USBasp es un programador de
1 microcoltroladores de atmel (atmegas), $40.00 $40.00
utiliza el puerto USB con la PC.
Fabricado por Atmel
Organizacion de memoria Flash
16kx8bit
ATMEGA16A Capacidad de memoria EEPROM
512B
Capacidad de memoria SRAM 1024B
4 Frecuencia de tacteado 16MHz $8 $24
Cantidad de entradas/salidas 32
Cantidad de canales PWM 4
Cantidad de timers 8-bit 2
Cantidad de timers 16-bit 1
Montaje SMD
Tensién de trabajo 2.7...5.5V
Resistencias
15 ;;i é—jﬁ% Resistividad de 1k, 330h, 4.7k, 10k. $0.15 425
— Todas de Y4 watts
Diodos LED rojo.
Voltaje: 1,5y 5V
10 Corrientes del orden de los 20 mA $0.10 $1.00

Tamafio del encapsulado: 5mm
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Diodos Zener 1N4007.

* Diodo rectificador de propdsito general
9 $0,15 $2,25
de 1000 Volts a 1 Amper.

Computador para el desarrollo y
Computadora. .
pruebas del sistema.

Core i3 2.0 Ghz. 2da. Generacién.
4 GB. RAM

500 GB Disco Duro

Cd RE-Writer.

$750.00 $750.00

Total hardware 1,173.50

Materiales para sistema de riego

Cant. Descripcion Caracteristicas V.U. Total.

Modelo QB 60.

Motor %2 HP

Bomba de agua. Alimentacién 220 VCA Monofasica.
Altura méxima 20 Mts.

Caudal Maximo 40 Its. x Min. — 2400 $60.00 $60.00
L/H

Coneccion 1.

Turbina de acero inoxidable.

Protector térmico.

Rosca hembra BSP: 1"

Empalme: 1"

Regulador de caudal (FC) opcional
Electrovalvulas .
Apertura manual con desagie
interior/exterior

Cuerpo y tapa de PVC resistente a los

$22.00 $66.00
rayos UV.

: *

E S

. ﬂ Presion de ejercicio: de 0,7 a 10 bar
L Solenoide 24 VCA / 50 Hz (24 VCA /

60 Hz, si se solicita).

Absorcion durante el arranque: 0,34 A

Absorcion durante el trabajo: 0,20 A
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El disefio de contrabalanceo produce
Aspersor un desempefio suave y estable.
Tamafios de entradas M de 3/4" 6 1/2"
NPT.
3 $6.20 $18.60
Caudales: 0.78 a 6.97 gpm (177 a
1583 L/hr).
Baja deriva por viento y baja pérdida
por evaporacion a bajas presiones.
Uniones.
Uniones, codos y T para armar la red
34 ; $0.71 $24.47
de tuberia para el paso de agua.
Manguera de % “para llevar el agua
65 ) $0.31 $20,15
hacia los aspersores.
Manguera Negra 1”
Manguera de 1” para las conexiones
45 $0.36 $16.07
de agua desde el poso a la bomba.
Total Materiales de riego $205.29
Software
Cant. Descripcion V.U. Total.
1 | Microsoft Visual Studio 2012 express. $1,750.00 | $1,750.00
1 | Microsoft SQL Server Enterprise express 2012. $0.00 $0.00
1 | ISIS 7 Proteus version 7.8 $431.00 $431.00
1 | BASCOM AVR $29.95 $29.95
1 | Microsoft Office 2010 $45.00 $45.00
Total software | $2,255.95
Herramientas
Cant. Descripcion V.U. Total.
1 | Protoboard. $21.00 $21.00
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1 | Cautin $10.00 $10.00

1 | Rollo de estafio $6.00 $6.00

1 | Pasta de soldar $5.50 $5.50

1 | Juego de destornilladores (planos y estrellas) $7.50 $7.50

2 | Juego de cables para protoboard $6.50 $13.00

1 | Juego de pinzas $11.00 $11.00

1 | Regulador de voltaje de 3v-12v DC $9.50 $9.50

1 | Multimetro digital $27.00 $27.00

1 | 1 Taladro pedestal pequefio $125.00 $125.00

1 | Brocas de 1mm $0.80 $0.80

1 | Cintas adhesivas $0.40 $0.40

1 | Lijafina $0.35 $0.35

6 | Placas para circuito impreso (PCB) $3.00 $18.00

3 | Papel Transfer Carta PRESS-N-PEEL $1.00 $3.00

1 | Agua oxigenada 110 Vol. $0.90 $0.90

4 | Tubos PVC 2 pulgadas $3.00 $12.00
Total herramientas $423.45

SUMINISTROS
CANT. DESCRIPCION DETALLE COSTO TOTAL
) Impresion de documentacion del
5 | Resmas de hojas A4. $3.75 $18.75
proyecto y reportes de pruebas.

2 | Léapices. Redaccion. $0.75 $1.50
2 | Lapiceros. Redaccion. $1.25 $2.50
1 | Cuaderno académico de 100 hojas. Redaccion y notas varias. $3.80 $3.80
2 | Borradores. Redaccion. $0.45 $0.90
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Almacenamiento temporal de

1 | Pendrive 16Gb. ) $31.36 $31.36
archivos.
Total suministros $58.81
RECURSOS HUMANOS
CANT. DESCRIPCION DETALLE COSTO TOTAL
5 meses de redaccion, analisis,
5 | Desarrollador (Gissela Vera). desarrollo y documentacion del | $1,000.00 | $4,000.00
proyecto.
1 | Instalacién del sistema 2 dias (8 horas diarias) $400 $400
TOTAL $4,400.00
PRESUPUESTO TOTAL 8,458.19

Valores expresados en dolares americanos.

El agricultor que desee adoptar el sistema SARIEGO para el riego de sus

cultivos, sera el encargado de cubrir con los gastos de licencias para la

implantacion del sistema.

Al tratarse de un trabajo de graduacion, el desarrollador no

remuneracion extra.

Los gastos de suministros de oficina corren por parte del investigador.

3.2. Métodos de investigacion

3.2.1. Método cientifico.

Método cientifico es el conjunto de procedimientos por los cuales:

a) Se plantea los problemas cientificos.

b) Se ponen a prueba las hipétesis cientificas.

recibe
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Segun definicion de Mario Bunge (op. cit.).

Es decir que método cientifico es aquel del que se vale la ciencia para la

investigacion cientifica, para el descubrimiento de la verdad.

Otra definicibn muy apropiada por su definicibn es la de Arturo Ortiz
(introduccion a la investigacion Socio-Econémico), segun el cual, el método
cientifico es “El procedimiento ordenado y logico seguido para descubrir los
conocimientos verdaderos de una ciencia, o sea los medios cientificos de que
se vale el investigador para llegar a los fines demostrativos que se propuso

inicialmente...”

Proceso del método cientifico.

(Francisco, 2001). Disefia lo que él llama “pauta de la investigacion cientifica”,
que resume “la variedad de habilidades y de informaciones que exige el

tratamiento cientifico de los problemas...”

Las pautas anteriores contienen los pasos que se aplicaron en el desarrollo de

este proyecto.

A. Planteo del problema.

e Reconocimiento de los hechos: examinar las actividades y procesos
actuales de riego agricola. Hacer una seleccion de los que probablemente sean

mas relevantes para el planteamiento del problema.

e Descubrimiento del problema: Hallar el principal problema que se

presenta en el riego agricola.

e Formulacion del problema: Planteo de una pregunta que tiene la
probabilidad de ser la correcta. ¢ COmo mejorar la eficiencia del consumo de
agua destinada al riego agricola?
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B. Construccion de un modelo teérico.

e Seleccién de los factores pertinentes: Determinacion de las variables
pertinentes (independiente y dependiente).

e Invencion de la o las hipdtesis: Se formula la hipotesis de acuerdo a los
hechos observados en el riego agricola y en base a los nexos entre las

variables.

C. Prueba de la hipotesis

e Disefio de la prueba: Se desarroll6 un sistema de control de riego
automatico mediante red de sensores inalambricos de humedad para poner a

prueba las predicciones, realizar mediciones, y experimentos.

e Ejecucién de la prueba: Implantacion del sistema de riego y recolecciéon de

datos.

e Elaboracion de datos: clasificacion, andlisis, evaluacion de los datos
proporcionados por el sistema.

e Inferencia de la conclusién: Interpretacion de los datos obtenidos y
comprobar si se cumplen los resultados esperados.

D. Introduccién de las conclusiones en la teoria.

e Comparacion de las conclusiones con las predicciones: contraste de los
resultados de las pruebas del sistema implantado con la hipotesis planteada,
precisando en qué medida ésta puede considerarse aceptada o rechazada.

e El ajuste del modelo: eventual correccion del modelo planteado o

reemplazo total del mismo.
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3.3. Diseino experimental

3.3.1. Cuasi-experimental

(Tamayo, 1999). Por medio de este tipo de investigacion se puede aproximar a
los resultados de una investigacion experimental en situaciones en las que no

es posible el control y manipulacion absolutos de las variables.

Caracteristicas:

e [Es apropiada en situaciones naturales, en que no se pueden controlar

todas las variables de importancia.

e Su diferencia con la investigacion experimental es mas bien de grado,
debido a que no se satisfacen todas las exigencias de ésta, especial-mente en

cuanto se refiere al control de variables.

En la investigacion cuasi-experimental se usa un grupo experimental y uno de
control no equivalente (por el efecto de la no aleatorizacion). La diferencia entre
el grupo experimental y el de control es que el grupo de control no recibe

ningun tratamiento.

En la investigacion cuasi-experimental se identifica la variable independiente y
cuando esta es introducida mediante la letra X. La variable dependiente es
designada con la letra O. Si existe una medida antes del tratamiento la
denominaremos pretest, cuando la medida se realiza tras el tratamiento la

denominamos postest.

En estos disefios se desconoce el grado de equivalencia entre los grupos
experimental y control. La medida pretest tiene una doble funcion, por un lado
evalla la equivalencia inicial entre los grupos, y por otro, evalla la eficacia del

tratamiento por su efecto en la variable dependiente.
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Grupo experimental

o1

02

Grupo control

o1

02

Notacion Cuasi-Experimental

En este trabajo de tesis se seleccionaron dos areas distintas de terreno: una

seguira su ritmo habitual de riego (grupo de control), mientras que en la otra se

implementard el sistema (grupo experimental). Se tomaron medidas de ambos

grupos antes y después de aplicar el sistema.

Variable dependiente: Eficiencia del consumo de recursos hidricos.

X

o1

02

3.4. Técnicas de investigacion.

3.4.1. Poblacién

Medicién antes del experimento.

Medicion después del experimento.

Sistema con red inalambrica de sensores de humedad.

La poblacién objeto de la investigacion fue integrada por el personal que labora

en los cultivos de la finca “El Paraiso”.
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Tabla 2. Personal que labora en la finca “El paraiso”

POBLACION N° PERSONAS.
Administrador 1
Jornaleros 9
Total 10

Fuente: Administrador de la Finca

3.4.2. Muestra

Debido a que el tamafio de la poblacidén es pequefio, se tomé como muestra el

total de la poblacion.

3.4.3. Encuestas.

Esta técnica permiti6 obtener informaciéon de los empleados de la finca,
mediante un cuestionario de preguntas, cuyas respuestas permitieron conocer
los procesos que se llevan actualmente en el riego agricola y las ideas para

mejorar el mismo.

3.4.3.1. Resultados de Encuestas aplicadas al personal que realiza

las labores de agricultura y riego.

La encuesta se aplicd a un total de 10 personas, las cuales son las encargadas
de realizar las actividades de riego. El objetivo fue conocer su opinién y
percepcion en lo referente al manejo del agua para el riego y las actividades

gue realizan antes y después del riego.

Las preguntas y respuestas resultado de la encuesta son las siguientes:
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e (Cudl es la disponibilidad de agua para el riego por turnos en la Finca

El Paraiso?

Objetivo: Conocer la disponibilidad del agua que se usa para el riego.
Interpretacion: De la muestra observada, el 80% de los empleados indicaron
que la disponibilidad del agua es suficiente, el 20% indicaron que la

disponibilidad de agua es insuficiente.

Tabla 3: ¢Cudl es la disponibilidad de agua para el riego

por turnos en la Finca El Paraiso?

DETALLE TOTAL PORCENTAJE
Suficiente 8 80%
Insuficiente 2 20%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso

Elaboracion: Gissela Vera Cedefio

Figura 23. ¢ Cual es la disponibilidad de agua para el riego por turnos en la
Finca El Paraiso?

DISPONIBILDADE AGUA

* Suficiente  * Insuficiente

e ¢;Quétipo de riego utilizan en la finca El Paraiso?

Objetivo: Conocer el tipo de riego que realizan en la finca.
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Interpretacion: De la muestra observada, el 100% de empleados indicaron
que el tipo de riego que realizan es por aspersion

Tabla 4: ¢Qué tipo de riego utilizan en la finca El Paraiso?

DETALLE ‘ TOTAL PORCENTAJE
Gravedad 0 0%
Aspersion 10 100%
Goteo 0 0%
Otro 0 0%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso

Elaboracién: Gissela Vera Cedefio

Figura 24. ¢ Qué tipo de riego utilizan en la finca El Paraiso?

TIPO DE RIEGO

0% \@’%

* Gravedad
* Goteo
® Aspersion

Otro

e ¢De donde proviene el agua que utiliza para el riego del cultivo de la

finca?

Objetivo: Conocer de donde proviene el susministro de agua que utilizan para

el riego de los cultivos de la finca El Paraiso.

Interpretacion: De la muestra observada, el 100% de empleados indicaron
gue el suministro de agua para el riego proviene de Pozo.

70



Tabla 5: ¢De donde proviene el agua que utiliza para

el riego del cultivo de la finca?

DETALLE TOTAL PORCENTAJE
Red publica 0 0%
Pozo 10 10%
Cisterna 0 0%
Rios 0 0%
Otro 0 0%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso

Elaboracién: Gissela Vera Cedefio

Figura 25. ¢De donde proviene el agua que utiliza para el riego del cultivo

de la finca?

ORIGEN DEL RECURSO HIDRICO PARA EL
RIEGO

0% 0%
\/— ]
® Red publica

0%

¥ Pozo
* Cisterna
* Rios

* Otro

e ¢Cree usted que laimplementacion de un sistema de riego automatico
con sensores de humedad mejorara la produccion de los cultivos de la

Finca El Paraiso?

Objetivo: Conocer si la implementacién de un sistema de riego automatico

permitird mejorar la produccién de los cultivos de la finca.
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Interpretacion: Del total de encuestados, un 70% manifestaron que la
implementacion de un sistema de riego automatico con sensores de humedad

mejorara la productividad de los cultivos.

Tabla 6: ¢Cree usted que la implementacion de un sistema de
riego automatico con sensores de humedad mejorara la

produccion de los cultivos de la Finca El Paraiso?

DETALLE TOTAL PORCENTAJE
Si 7 70%
No 2 20%
No estoy seguro 1 10%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso

Elaboracién: Gissela Vera Cedefio

Figura 26. ¢;Cree usted gque la implementacion de un sistema de riego
automatico con sensores de humedad mejorara la produccion de los
cultivos de la Finca El Paraiso?

MEJORAR PRODUCTIVIDAD DE CULTIVOS

10%

W Si

¥ No

* No estoy seguro

e ¢En que se basan para determinar el momento adecuado para realizar

el riego?

Objetivo: Conocer los métodos que utilizan para determinar cuando se debe

realizar el riego al cultivo.
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Interpretacion: Del total de los encuestados, el 70% se basa en su experiencia
para determinar los periodos de riego del cultivo lo que indica la necesidad de

implementar un sistema que realice el riego de acurdo a la humedad del suelo.

Tabla 7: ¢ En que se basan para determinar el momento

adecuado para realizar el riego?

DETALLE ‘ TOTAL PORCENTAJE
Clima 3 30%
Experiencia 7 70%
Intuicion 0 0%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso

Elaboracion: Gissela Vera Cedefio

Figura 27. ¢ En que se basan para determinar el momento adecuado para

realizar el riego?

DETERMINAR CUANDO SE DEBE REGAR

0%

™ Clima
™ Experiencia

* Intuicion

e (Cuantas horas les toma realizar el riego a todo el cultivo de pimiento

en la Finca?

Objetivo: Conocer el tiempo que se invierte en realizar las actividades de

riego.
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Interpretacion: Mas del 60% de los encuestados indican que realizar la
actividad de riego en el cultivo de pimiento toma alrededor de 3 a 7 horas, por

lo que es evidente la cantidad de tiempo utilizado en una sola actividad.

Tabla 8: ¢ Cuantas horas les toma realizar el riego a todo

el cultivo de pimiento en la Finca?

DETALLE TOTAL PORCENTAJE
la?2 2 20%
3a5 6 60%
6a8 2 20%
mas de 8 horas 0 0%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso
Elaboracién: Gissela Vera Cedefio

Figura 28. ¢ Cuantas horas les toma realizar el riego a todo el cultivo de

pimiento en la Finca?

TIEMPO INVERTIDO PARA EL RIEGO

0%

20% 20%
®la2

W3a5
*6a8

* mas de 8 horas

e ¢Llevan algun registro de las actividades de riego que realiza en el

cultivo de pimiento?

Objetivo: Conocer si se lleva registro de las actividades de riego realizadas en

el cultivo de pimiento en la Finca.
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Interpretacion: De la muestra observada, el 100% de los empleados indicaron
gue no se tiene registros sobre las actividades de riego que realizan en el
cultivo, lo que no les permite tener una base de informacion con las actividades

realizadas.

Tabla 9: ¢ Llevan algun registro de las actividades de

riego que realiza en el cultivo de pimiento?

DETALLE TOTAL ‘ PORCENTAJE
Si 0 0%
No 10 100%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso
Elaboracién: Gissela Vera Cedefio

Figura 29. ¢ Llevan algun registro de las actividades de riego que realiza en el

cultivo de pimiento?

REGISTRO DE ACTIVIDADES DE RIEGO
0%

e ¢Cuentan con un sistema automético para el riego del cultivo de

pimiento?

Objetivo: Conocer si actualmente se utiliza un sistema automéatico para el

cultivo.

Interpretacion: De la muestra observada, el 100% de los empleados indicaron

gue no se implementado un sistema automatico.
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Tabla 10: ¢ Cuentan con un sistema automético para el
riego del cultivo de pimiento?

DETALLE ‘ TOTAL ‘ PORCENTAJE
Si 10 100%
No 0 0%
TOTAL 10 100%

Fuente: Encuestas realizadas en la finca El paraiso

Elaboracion: Gissela Vera Cedefio

Figura 30. ¢ Llevan algun registro de las actividades de riego que realiza en el

cultivo de pimiento?

CUENTAN CON UN SISTEMA
AUTOMATICO PARA EL RIEGO

0%

3.4.4. Entrevista.

Mediante entrevistas realizadas a empleados y duefio de la finca El Paraiso, se
obtuvo informacion relevante sobre las actividades de riego que se realizan e
informacion relevante sobre las necesidades del cultivo. Esta técnica tiene la
finalidad de identificar los requerimientos necesarios para el desarrollo del

sistema informéatico.

3.4.4.1. Entrevista realizada al sr. Angel De La Cruz (Propietario de la
finca El Paraiso) y al sr. Francisco Alava (Encargado del riego de los

cultivos)

e (Cudles son los parametros que toman en cuenta para determinar el
tiempo de riego arealizar en el cultivo?

76



Sr. Angel De La Cruz: De acuerdo a la experiencia se ve el estado de las
plantas y el tiempo climatico influye bastante, por lo general en dias soleados

se realiza el riego a todo el cultivo por 5 a 10 minutos por parcela.

Sr. Francisco Alava: De acuerdo a las indicaciones realizadas por el Sr. Angel
quien indica cuando se debe realizar el riego y por cuanto tiempo

aproximadamente. La actividad del riego se la realiza al cultivo en general.

e (Cuéles son los pasos que realizan en el riego del cultivo de

pimiento?

Sr. Francisco Alava: Cada vez que se va a realizar el riego, se llevan las
mangueras hasta el cultivo y luego se conecta la bomba, se colocan los
aspersores manualmente en los lugares estratégicos y se enciende la bomba
para que inicie el riego, los aspersores que se colocan cubren en total un
aproximado de 150m2 de terreno. Una vez que se vea que el suelo se

encuentre himedo se realiza lo mismo para el resto del cultivo.

3.4.5. Observacion

Previo a la implementacion del sistema se realizd la observacion del campo, el
tipo de suelo, la distancia de la toma principal de agua y de energia eléctrica.
Se verifica el tipo de aspersor que se necesita de acuerdo al cultivo y se toma
las indicaciones necesarias para que el sistema funcione de acuerdo al

ambiente del cultivo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SISTEMA
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4.1. Factibilidad

Una vez definida la problematica y las causas que influyen en el desarrollo del

sistema informético, previo andlisis mediante técnicas de investigacion, es

pertinente realizar un estudio de factibilidad que determine la infraestructura

tecnoldgica, factores operacionales y econémicos que implica la implantacion

del sistema en la finca El Paraiso.

41.1. Factibilidad Técnica

Debido a que SARIEGO es un sistema de monitoreo, no se necesita adquirir un

servidor costoso para alojar la BD y la aplicacion, solo basta con un servidor

(PC) local que soporte las aplicaciones necesarias (SQL Server).

e Hardware y Software

Tabla 11: Factibilidad econdmica: Hardware y Software

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

HP  Pavilion 500-045la—
Servidor de Base de Datos y
la aplicacion.

v

\

AN N N N NN

Procesador Intel® Core™ i5-3570K (3,4
GHz, 6 MB de caché, 4 nucleos)

Tarjeta Madre Intel® C200 chipset.
Tarjeta de Red LAN Ethernet Gigabit
10/100/1000 integrada.

Memoria 8 GB de DDR3

Disco Duro SATAde 1 TBy 7200 rpm
Grabadora de Blu-ray SuperMulti.
Microsoft Windows Server 2012.
Framework v4.5.

Microsoft SQL Server 2012 Enterprise.
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4.1.2. Factibilidad Operacional

El Propietario de la Finca El Paraiso el sr. Angel De La Cruz acuerda colaborar
con el desarrollo e implementacion del sistema debido a la mejora que se
obtendra en cuanto a la productividad de sus cultivos, dicho acuerdo consiste
en permitir realizar investigaciones, encuestas, pruebas y documentacion de

procesos.
4.1.3. Factibilidad Econ6mica

Los costos de desarrollo del sistema serdn asumidos por la autora del trabajo,
los costos de instalacion y mantenimiento del sistema seran asumidos por el
propietario de la Finca.

La implementacion del sistema informatico ofrece beneficios econémicos a la

Finca mejorando la productividad del cultivo, disminuyendo costos de energia
eléctrica y recursos hidricos, y mano de obra.

4.2. Metodologia de desarrollo de software

4.2.1. Metodologia RUP

La metodologia empleada para el desarrollo del sistema informéatico es RUP o
Proceso Unificado Racional (Rational Unified Process), para el analisis,
implementacion y documentacion como proceso de desarrollo de software y al

Lenguaje Unificado de Modelado UML

Para el desarrollo del sistema informéatico SARIEGO se utilizaron las siguientes

herramientas software:

e Gestion de Base de Datos Relacional: Microsoft SQL Server 2012.
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e |IDE para el desarrollo de Aplicacion de Escritorio: Microsoft Visual Studio
2012 Ultimate.

e Lenguaje de Programacion: Visual Basic.NET.

e Suite de Controles y Componentes: DotNetBar.

e Lenguaje de Programacién para Microcontrolodares: BASCOM AVR

e Disefio de circuito: ISIS 7 Proteus version 7.8

Artefactos de la metodologia RUP.

En la presente investigacion se realizaron los siguientes artefactos que se

listaran a continuacion:

f) Especificacion de Requisitos

g) Casos de uso

h) Diagrama de caso de uso

i) Diagrama de clases

j) Diagramas de secuencia

4.2.2. Anélisis

4.2.2.1. Especificacion de requerimientos

Para la especificacion de requerimientos se empleé la Norma IEEE-830, la cual

permitio establecer las funciones del sistema informéatico a implementar
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basandose en encuestas y entrevistas a las personas que trabajan en los
cultivos de la finca El Paraiso.

4.2.2.1.1. Propésito

El presente documento se toma como referencia para la especificacion de
requerimientos y forma parte de la documentacion oficial del sistema
informéatico SARIEGO, para el riego agricola automatico controlado por
sensores de humedad. Ademas de servir como una guia para los

desarrolladores, administradores y usuarios en general.

4.2.2.1.2. Alcance

SARIEGO seré el sistema informatico que se desarrollara para el riego agricola
en la finca El Paraiso, especificamente para el cultivo de pimiento, con la
finalidad de mejorar y optimizar el consumo del recurso hidrico encendiendo la
bomba Unicamente cuando los dispositivos remotos den la orden cuando

determinen que el nivel de humedad es bajo.

SARIEGO seréa un sistema de monitoreo que le permitira al agricultor mantener
el nivel de humedad adecuado de su cultivo mediante sensores de humedad,
estos dispositivos se comunicaran inalambricamente con la unidad central de
monitoreo lo que permitira que la informacién sea visible en tiempo real.

Principales funcionalidades del sistema informatico SARIEGO:

Monitorear la humedad del suelo del cultivo.

Enviar estado de humedad del suelo y nivel de voltaje de las baterias.

Controlar encendido y apagado de bomba para riesgo.

Modulo para ingresar programacion de riego manual.
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e Generar reportes estadisticos de la actividad del riego en el cultivo.

4.2.2.1.3. Referencias

e ANSI/IEEE 830: Guia de IEEE para la especificacion de requerimientos

software.

e Encuestas y entrevistas al personal que labora en la finca El Paraiso.
4.2.2.1.4. Descripcion General del Sistema Informatico SARIEGO

e Perspectiva del Software

SARIEGO, como un sistema informatico de monitoreo, incrementara la
eficiencia y eficacia de la actividad de riego permitiendo controlar el nivel de
humedad con los sensores para determinar el momento y el tiempo de
encendido de las bombas.

e Funciones del Software

v" Monitorear la humedad del suelo del cultivo.

Médulo del sistema disefiado para monitorear cada una de las zonas de riego,
en donde se indicara cuando las electrovélvulas se encuentren encendidas o
apagadas, el nivel de bateria de cada uno de los dispositivos remotos y el tipo
de programacion manual o automatica.

v" Envia estado de humedad del suelo y nivel de voltaje de las baterias.
Mdédulo electrénico que mide el nivel de humedad del suelo y el nivel de voltaje

de las pilas y genera una trama y envia inalambricamente al médulo que

controla el encendido y apagado de la bomba y al nodo receptor de monitoreo.
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v' Controlar encendido y apagado de bomba para riesgo.

Moédulo electrénico disefiado para recibir la trama de los dispositivos remotos y

determinar si se necesita 0 no encender la bomba.

v' Mébdulo para registrar programacion de riego manual.

Mddulo del sistema disefiado para registrar programaciones de riego para cada
zona, en caso de que el agricultor decida la activacion del riego en una fecha y
hora especifica.

v' Generar reportes estadisticos de la actividad del riego en el cultivo.

Médulo del sistema disefiado para la toma de decisiones y generacion de

informes analiticos y estadisticos.

4.2.2.1.5. Requerimientos especificos funcionales

v Monitorear la humedad del suelo del cultivo

Introduccion: SARIEGO recibe informacion en tiempo real de los dispositivos

remotos.

Entrada: Se recibe informacién de los dispositivos inalambricos remotos

ubicados en las parcelas.

Proceso: Al recibir la trama de los dispositivos se procesa y se registra en la

BD los tiempos en los que se activa la irrigacion.
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v' Envia estado de humedad del suelo y nivel de voltaje de las baterias.
Introduccion: SARIEGO mide la humedad del suelo y el nivel de voltaje de las
pilas del dispositivo, arma la trama y envia a procesar al médulo que controla la
bomba y a la unidad centrar de monitoreo.

Entrada: Se recibe datos del sensor de humedad.

Proceso: Genera la trama con el nombre del dispositivo (A, B, C) el indicador
de activacion de la bomba (0 o 1) y el valor del voltaje de la bateria, envia a
través del dispositivo inaldmbrico a los receptores.

Salida: Trama enviada a los dispositivos receptores.

v' Controlar encendido y apagado de bomba para riesgo.

Introduccion: SARIEGO EIl mdédulo electrénico recibe la trama para determinar

la activacion de las bombas y electrovalvulas.

Entrada: Se recibe informacion de los dispositivos inaldmbricos remotos

ubicados en las parcelas.

Proceso: Al recibir la trama se procesa y se determina si se enciende la bomba
y la electrovélvulas para permitir el paso de agua a las zonas con déficit de
humedad.

Salida: No hay datos de salida

v' Mébdulo para registrar programacion de riego manual.

Introduccion: SARIEGO permite el ingreso de datos necesarios para

programar actividades de riego manual.
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Entrada: Se ingresard los datos necesarios de cada actividad de riesgo

manual.

Proceso: Al crear un nuevo el sistema debera validar que se especifiquen los

campos necesarios y que no existan registros duplicados.

Salida: Datos actualizados en la Base de Datos.

v' Generar reportes estadisticos de la actividad del riego en el cultivo.
Introduccion: SARIEGO permite el ingreso de parametros necesarios para
generar reportes e informes Estadisticos de las actividades de irrigacion en los
cultivos de Pimiento.

Entrada: Se ingresaréa los parametros necesarios de cada Reporte e Informe.

Proceso: Al ingresar los parametros, el sistema debera validar que se

especifiguen de manera correcta.

Salida: Presentacion de Reportes e Informes en pantalla de usuario.

42.2.1.6. Casos de Uso

Se definen los siguientes casos de uso de las pantallas del sistema y de los

modulos electrénicos.

Tabla 12: Funciones de modulo electrénico: envia_trama

REF. # FUNCIONES DE MODULO ELECTRONICO: ENVIA_TRAMA CATEGORIA

R1.1 Mide humedad del suelo. Oculto
R1.2 Mide voltaje de bateria. Oculto
R1.3 Envia trama Oculto
R1.4. Transmite informacién recibida en puerto serial Oculto
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Tabla 13: Caso de uso Enviar Trama

CASO DE USO Enviar Trama
CU. ID. SARIEGO_CU 01.
ACTORES Usuario
PROPOSITO Medir humedad del suelo y enviar trama.
RESUMEN Toma} los datos del sensor de hum.edad, mide el nivel de voltaje de la
bateria y arma la trama para el envio.
TIPO Esencial, Primario.
REFERENCIAS
CRUZADAS R1.1, R1.2, R1.3, R1.4.
1. Nivel de voltaje arriba de los 3.3 voltios.
PRECONDICIONES 2. El dispositivo se encuentre instalado correctamente en la
parcela.
CURSO NORMAL DE EVENTOS
ACCION DEL ACTOR RESPUESTA DEL SISTEMA

1. Este Caso de Uso inicia cuando el agricultor
enciende el dispositivo.

2. Transmite informacion recibida de otros
Xbee (SeriallN).

3. Se obtiene el dato del sensor de
humedad.

4. Se calcula el nivel de voltaje de la
bateria.

5. Se arma la trama con el identificador del
dispositivo, indicador de
encendido/apagado de la bomba (0 0 1) y
nivel de voltaje de la bateria.

6. Envia la trama a través de la salida
serial al dispositivo mas cercano.

7. Se repite el ciclo (regresa al punto 3)
mientras el voltaje de la bateria sea mayor
a 3.3 voltios.

CURSOS ALTERNOS

LiNEA 2 Si no se ha recibido informacién en el puerto SeriallN del Xbee no se transmite
nada.
LINEA 6 Si el nivel de voltaje es bajo no se envia la trama.

POST CONDICIONES

Trama enviada al dispositivo mas cercano.
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Tabla 14: Funciones de formulario: monitoreo

REF. # FUNCIONES DE FORMULARIO: MONITOREO CATEGORIA
R1.1 Valida Trama Oculto
R1.2 Mostrar electrovalvulas estado de electrovéalvulas. Evidente
Mostrar nivel de voltaje de pilas de los dispositivos ubicados en .
R1.3 Evidente
las parcelas.
R1.4 Guardar programacion de riesgo activada. Oculto
R1.5 Establece tipo de riego. Oculto
R1.6 Consulta Programaciones manuales. Oculto
Determina hora de encendido y apagado de bomba vy
R1.7 Oculto
electrovalvulas.
R1.8 Envia orden para activar y apagar riego en determinado sector. Evidente
Tabla 15: Caso de uso Recibir Trama
CASO DE USO Recibir Trama
CU. ID. SARIEGO_CU_02.
ACTORES < Caso de uso SARIEGO_CU_01>
3 Recibe trama de los dispositivos que miden la humedad ubicados en
PROPOSITO
las parcelas.
Procesa la trama recibida para mostrar en pantalla si se encuentran
RESUMEN ) i ] )
encendidas o pagadas las electrovalvulas, nivel de voltaje.
TIPO Esencial, Primario.
REFERENCIAS
R1.1, R1.2,R1.3, R1.4.
CRUZADAS
1. Tener conectado dispositivo Xbee receptor para recibir la trama
PRECONDICIONES )
mediante el puerto USB.

CURSO NORMAL DE EVENTOS

ACCION DEL ACTOR

RESPUESTA DEL SISTEMA

1. Este Caso de Uso inicia cuando el < Caso
de uso SARIEGO_CU_01> envia la trama al
receptor conectado al computador.

dispositivo que la envio.

2. Valida Trama para identificar el nombre del

3. Se lee indicador de encendido/apagado de
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la bomba, si indicador es 1 muestra en
pantalla que la electrovalvula esta encendida
caso contrario muestra apagada.

4. Lee el valor de voltaje y muestra en pantalla

el porcentaje en base al valor recibido.

5. Valida si se ha culminado el riego en las

parcelas.

6. Guarda datos de la actividad de riego en la
BD.

CURSOS ALTERNOS

LINEA 3

De acuerdo al identificador del dispositivo que envid la trama se muestra la

electrovalvula correspondiente al sector del dispositivo.

LINEA 4

De acuerdo al identificador del dispositivo que envié la trama se muestra la el

nivel de voltaje del dispositivo.

LINEA 6

Si ocurre algun error al momento de guardar los datos, se notifica dicho error y se
pasa el control del sistema al Usuario.

POST CONDICIONES

Mostrar estado de electrovalvulas y nivel de voltaje de las baterias.

Tabla 16: Caso de uso Cambiar Programacion Manual

CASO DE USO Cambiar Programacioén Manual

CU. ID. SARIEGO_CU_03.

ACTORES Usuario.

PROPOSITO Permitir al usuario cambiar a programaciéon manual.
RESUMEN El usuario cambia la programacién de automética a manual
TIPO Secundario.

REFERENCIAS

CRUZADAG R1.2, R1.4,R1.5, R1.6, R1.7, R1.8.

PRECONDICIONES

1. Actividades de riego registradas.
2. Tener conectado dispositivo Xbee receptor para enviar la

trama mediante el puerto USB.

CURSO NORMAL DE EVENTOS

ACCION DEL ACTOR RESPUESTA DEL SISTEMA

1. Este Caso de Uso inicia cuando el Usuario
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necesita cambiar a la programacion Manual
y da clic en el botén Cambiar en la zona o
parcela determinada.

enviar a apagar la

automatica.

finalizada.

manual registradas en la BD.

para que se active el modo manual.

y electrévalvula correspondiente.

electrovalvula correspondiente.
6. Guardar actividad de Riego.

Se finaliza la actividad de

2. Verifica si existen actividades de riego

3. Si existe actividad de riego manual se

envia la orden al médulo electrénico

4. Verifica la Fecha y hora de inicio para

enviar la trama que enciende la bomba

5. Verifica la fecha y hora de fin para

bomba vy

riego

Manual se cambia programacion a

8. Se modifica estado de la actividad a

CURSOS ALTERNOS

LINEA 2 indicando que no se puede activar riesgo manual porque no existe

programacion.

Si no existe actividad de riego manual registrado se muestra un mensaje

la

LINEA 6 _ _
pasa el control del sistema al Usuario.

Si ocurre algun error al momento de guardar los datos, se notifica dicho error y se

LINEA 8 _ _
se pasa el control del sistema al Usuario.

Si ocurre algun error al momento de actualizar los datos, se notifica dicho error y

POST CONDICIONES

Activacion de la bomba de riego y de las electrovalvulas correspondientes.

Guardar actividad de riego.

Tabla 17: Caso de uso Cambiar Programacion Automatica

CASO DE USO Cambiar Programacion Automatica

CuU. ID. SARIEGO_CU_04.

ACTORES Usuario.

PROPOSITO Permitir al usuario cambiar a programacion Automatica.
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RESUMEN El usuario cambia la programaciéon de manual a la automatica.

TIPO Secundario.

REFERENCIAS
CRUZADAS

R1.2, R1.4,R1.5, R1.6, R1.7, R1.8.

1. Tener conectado dispositivo Xbee receptor para enviar la
PRECONDICIONES )
trama mediante el puerto USB.

CURSO NORMAL DE EVENTOS

ACCION DEL ACTOR RESPUESTA DEL SISTEMA

1. Este Caso de Uso inicia cuando el Usuario
necesita activar o desactivar la programacion
Manual y da clic en el botén Cambiar en la zona

o parcela determinada.
2. Se envia la orden al mdédulo electrénico

para que se active el modo Automatico.

CURSOS ALTERNOS

POST CONDICIONES

Cambiar tipo de de grogramacion a la Automatica.

Tabla 18: Funciones de formulario: ProgramaciénRiego

REF. # FUNCIONES DE FORMULARIO: ProgramacionRiego CATEGORIA
R1.1 Guardar datos ingresados en el formulario ProgramacionRiego Oculto
R1.2 Consultar Actividades programadas activas. Oculto
R1.3 Cargar datos a una lista. Oculto

Tabla 19: Caso de uso Registrar Programacion

CASO DE USO Registrar Programacion
CU. ID. SARIEGO_CU_05.
ACTORES Usuario.
PROPOSITO Permitir al usuario registrar la programaciéon manual.
El Usuario ingresa los datos de la programacién y los registra en el
RESUMEN )
Sistema.
TIPO Secundario.
REFERENCIAS
R1.1, R1.2, R1.3.
CRUZADAS
PRECONDICIONES 1. No deben existe mas de una actividad manual Activa para una
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zona.

CURSO NORMAL DE EVENTOS

ACCION DEL ACTOR RESPUESTA DEL SISTEMA

1. Este Caso de Uso inicia cuando el Usuario va

a registrar los datos de programacion Manual.

2. El Usuario ingresa los campos necesarios.

3. Presiona la tecla F5 o da Click sobre el botén

Guardar para registrar los datos.

4. Realiza validacion de campos
ingresados y seleccionados, los guarda en
el Sistema y emite el mensaje “Registro

realizado correctamente”.

CURSOS ALTERNOS

Si existe algin campo vacio, se emite la respectiva notificacion indicando y
LINEA 4 seleccionado el campo que deber ser ingresado y pasa el control del sistema al

Usuario.

ey Si ocurre algun error al momento de guardar los datos, se natifica dicho error y se

pasa el control del sistema al Usuario

POST CONDICIONES

La actividad ha sido registrada en el Sistema.

Tabla 20: Funciones de formulario: Configuracion Puerto

REF. # FUNCIONES DE FORMULARIO: Configuracién Puerto CATEGORIA

R1.1 Guardar datos ingresados en el formulario Configuracién puerto | Oculto

Tabla 21: Caso de uso Registrar Configuracién de Puerto USB

CASO DE USO Registrar Configuracion de Puerto USB

CuU. ID. SARIEGO_CU_06.

ACTORES Usuario.

PROPOSITO Permitir al usuario registrar configuracién del puerto USB.

El Usuario ingresa los datos para configurar el puerto que se va a
RESUMEN

utilizar para la comunicacion.
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TIPO Secundario.

REFERENCIAS
CRUZADAS

R1.1

PRECONDICIONES )
mediante el puerto USB.

Tener conectado dispositivo Xbee receptor para enviar la trama

CURSO NORMAL DE EVENTOS

ACCION DEL ACTOR

RESPUESTA DEL SISTEMA

1. Este Caso de Uso inicia cuando el Usuario
necesita configurar las caracteristicas del puerto

serial.

2. El Usuario ingresa los campos necesarios.

3. Presiona la tecla F5 o da Click sobre el botén

Guardar para registrar los datos.

4. Realiza validacion de campos
ingresados y seleccionados, los guarda en
el Sistema y emite el mensaje “Registro

realizado correctamente”.

CURSOS ALTERNOS

Si existe algin campo vacio, se emite la respectiva notificaciéon indicando y

LINEA 4 seleccionado el campo que deber ser ingresado y pasa el control del sistema al

Usuario.

LINEA 4

pasa el control del sistema al Usuario

Si ocurre algun error al momento de guardar los datos, se notifica dicho error y se

POST CONDICIONES

La configuracion del puerto ha sido registrada en el Sistema.

Tabla 22: Funciones de médulo electrénico: EnciendeBomba

REF. # FUNCIONES DE MODULO ELECTRONICO: EnciendeBomba CATEGORIA
R1.1 Valida Trama recibida Oculto
R1.2 Determina si se enciende o se apaga bomba. Oculto
R1.3 Determina electrovalvula que se debe activar. Oculto
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Tabla 23: Caso de uso Activar Riego

CASO DE USO Activar Riego
CU. ID. SARIEGO_CU 07.
ACTORES < Caso de uso SARIEGO_CU 01>
, Encender y apagar bomba y electrovélvula correspondiente a la zona
PROPOSITO ’
gue envia la trama.
Valida la trama para verificar si se enciende la bomba y que zona
RESUMEN N . .
envié la trama para habilitar el paso de agua para la misma.
TIPO Esencial, Primario.
REFERENCIAS
R1.1, R1.2, R1.3.
CRUZADAS
PRECONDICIONES 1. Bomba y electrovalvulas conectadas.
CURSO NORMAL DE EVENTOS
ACCION DEL ACTOR RESPUESTA DEL SISTEMA
1. Este Caso de Uso inicia cuando el < Caso de
uso SARIEGO_CU_01> envia una trama a
procesar.
2. Valida el nombre del dispositivo que
envié la trama.
3. Valida el indicador de estado de la
bomba, si es 0 enciende la Bomba y sies 1
la apaga.
4. Verifica nombre de la zona que envia la
trama para determinar que lectrovalvula se
enciende o apaga.
CURSOS ALTERNOS
LINEA 2 Si la trama no tiene el formato establecido no continua el proceso.

POST CONDICIONES

Activacion/Desactivacion de riego en las parcelas.
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4.2.2.1.7. Requerimientos no Funcionales

e Requerimientos de Rendimiento

SARIEGO, optimizara el uso de recursos hardware y las capacidades del
entorno de software en el cual estara instalado, ofreciendo al usuario tiempos
de respuesta aceptables.

e Requerimientos de Interfaz de Usuario

SARIEGO, tendr& una interfaz amigable y elegante para la comodidad de los

usuarios.

e Requerimientos de Seguridad

SARIEGO, conexiones a la base de datos bajo estricto requerimiento.
4.2.2.1.8. Diagramas de Casos de Uso

Figura 31. Diagrama de caso de uso

<<include>>
Recibir Trama

/ <<extend>>
1 Cambiar Programacién Automatica
Usuario \

Registrar Programacion
Activar Riego
Registrar configuracion Puerto 7
<<extend>>

Cambiar Programaciéon Manual

95



4.2.2.1.9. Diagramas de Secuencia

Figura 32: Diagrama de secuencia: Recibir trama
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Figura 33: Diagrama de secuencia: Guardar actividad de riego
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Figura 34: Diagrama de secuencia: Guardar programacion manual
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Figura 35: Diagrama de secuencia: Activar programacion manual
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I
[if (dispositiv

L gy
If _.l In
[if (ind_BombaEquals("0") &&sbElectrovalvulaZ2. Value == false]]
[if(ind_Bomba.Equals("1") &&sbElectrovalvulaz2. vValue ==true)]
Crear ActividadRiegoEN
newAdividadRiegos]
<<returnzz=
GuardarRiego
‘J 'JO(SC o '.
|||
[try]
Crear Ad...
Guardar
[catch (Ex 1
I
[if (dispositiva == "C"]]

i

[if(ind_Bo

[if(ind_Bo

Try
[try]

Equals("0") &&sbElectrovalvulaZ3.value == false]]

CrearActividadRiegoEN
_____________________________________ nevwActividadRiegoEu]
<<returnz=
GurdaRee | |
j gosc o8]

Crear Ad..
Guardar

I [catch (Ex 1

[catch (Exception

"

Gréfico continla en la siguiente pagina
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Crear Thread

new Threadnew Thread Start]delegate{ HiloProgramacion{"2ONA1 "} 2}

HiloProgramadon

<
‘Hﬁoﬁngrawmon(m)

<<retumnz>

<<returnz
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i

LY

Figura 36: Diagrama de secuencia: Guardar Configuracion PuertoCom

P - - - - -
this : frm acionCOM | this.puertocomen ; l | this.puertocomit ; | | this.puertocomLi.puertoComa ]
BuertoCOMEN PuertoCOMLN D: PuertoCOMAD
: L A A
btnGuarda...
Try |
[try]
Crear PuertoCOMEN
new Puerto COMEN]]
<=returnz:
Crear PuertoCOMLN
_______________________________ -
AewPuerto COMLN]
Try |
[trv]
Crear PuertoCOMAD
new Puerto COMADY)
<<returnz:z
[catch (Exception)]
Throw
throwex
<<returnz=
Guardar
-
puertocomiN. Guardarpuetocomay)
Try |
[try]
Guardar
-
puerto ComAD. Guardanpuertoco. ..
Try |
[try]
Return
refurn frue
[catch (Exception)]
Return
retunmiARg
throwex
throwex ~—
<<returnzz
T T L
Return
return puert ..
[catch {Exception]]
Throw
throwex
<=returnz:
i L
[catch (Exception]]

X
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4.2.2.1.10.

Diagrama de Clases

Acceso a Datos.

Figura 37: Diagrama de clase: Acceso a datos

( ActividadRiegoAD 2 | [ ProgramacionAD # | [ SQLConexion A
Clase Clase Clase
= Campos = Campos = Campos
@ conexion @ conexion @, _transaccion
. parametros . parametros @ cmd
= Métodos = Métodos “. enn
@ ActividadRiego... @ ConsultarProgr.. s transaccion
@  Guardar @ DesactivarProg.. = Métodos
4 @  Guardar @  CerrarConeccion
@ ProgramacionAD @ conectarDB
" PuertoCOMAD A 4 @ CenfirmarTrans...
s @ ConsultaSQL (+.
@  ConsultaSQlno...
= Campos @ DeshacerTrasac ...
@y @ EmpezarTransa...
S @ likerar_recursos
@ SentenciaSQl [..
@ consultar ® SQLConexion
@ Guardar .
@  PuertcCOMAD

Logica de Negocio.

Figura 38: Diagrama de clase: Logica de negocio

| ActividadRiegolN # | ProgramacionlN &

Clase Clase
El Campos El Campos
@, actividadRiego... @, ProgramacicnR...
= Métodos = Métodos
@ ActividadRiego... @ Consultar
@ Guardar & DesactivarProg...
b @ Guardar
. @ ProgramacionLN
Clase
El Campos
J @, puertcComAD L
= Métodos
@  Consultar
@ Guardar
@ PuertcCOMLN
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Entidad Negocio.

4.2.2.1.11.

Figura 39: Diagrama de clase: Entidad de negocio

Clase

= Campos

'39 fecha_fin
@ fecha_inicic
aﬁ hora_fin
'i'a hora_inicio
aﬂ Secuencia
aﬁ
®. Fona
= Propiedades
fecha_finR
fecha_inicioR
Hera_finR
Heora_inicicR

Secuenciaf

e

ZonaR
= Métodos

| ActividadRiegoEN #

tipo_programa...

tipo_programa..

@  ActividadRiego...

P

Clase

I:lt llﬁ l:lt llﬂ I:lt IJ“ llﬂ l:l‘:I IJQ

e

@

e

ProgramacionEN ~ #

= Campos

= Propiedades

= Métodos

estado

fecha_fin
fecha_inicio
hora_fin
hara_inicic
Repite

Secuencia
TipoProgramac...

Zona

EstadcR
fecha_finR
fecha_inicioR

P

hora_finR

"PuertoCOMEN A

Clase

= Campos
kitsDatos
kitsPandad

I:lE I:l'E

bitsSegundo

aﬁ
"i'g nombrePuerio
@, paridad

Pr

= Propiedades
BitsDatos
BitsParidad
BitsSegundo
MombrePuerto
Paridad
= Métodos

@ PuertoCOMEN

Treee®

haora_inicioR
RepiteR
SecuenciaR
TipoProgramac...
ZonaR

PregramacionEM

Diagrama de 3 Capas

Figura 40: Diagrama de capa

~,

[
/

[ O LogicaMegocio.dil ]

& SARIEGO.exe ]

[ O AccesoDato.dll ]

| ~

& EntidadNegocio.dll ]
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4.2.3. Diseifio.

4.2.3.1.

Disefio de la aplicacion.

En esta fase se realiza el disefio de la interfaz grafica de usuario (GUI) y el

diseno de la Base de Datos.

Monitoreo.

Figura 41: Pantalla monitoreo

o
Opcionss  Acerca de

Programacion
AUTONOMO

ZONA 7

esmoovcoso: [N

ELECTROVALVULA: . OFF

Cambiar

SARIEGO

ZONA 2 )
AUTONOMO
esmoovcono: [N

ELECTROVALVULA: . OFF

- 0 x
ZONA 3 "
AUTONOMO
esiovoouo: [N

ELECTROVAIVULA: . OFF

Estado batera sensor l:' oK

— |

stado bterfa senser: |:| CAMERR

RIEGO:

Inicia:
Fin:

Duracién: Histori

ial

RIEGO:
Inicio:
Fin

Duracién Historial

RIEGO: o

Inicio:
Fin

Duracién: Historial

Registrar programacion manual

Figura 42: Pantalla programacién de riego

Zona:

Tipo de programacidn:

Programacion de riego

Guardar Cancelar

Habilitar
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Configurar Puerto serial.

Figura 43: Pantalla configuracion de puertoCOM

a Configuracién COM - 0 x
Puerto COM: | COM4 -
Bits por segundo: | 9600 -
Bits de datos: |2 -
Paridad: |NOMWE -
Bits de parada: | One -
Guardar Cancelar

Reporte Historico.

Figura 44: Pantalla de reporte de Histéricos

= Historial
Opciones de bisqueda

Desde:
ZONA1

Hasta:

7| Mostrar los dltimos 15 regisiros

Fecha Inicio Hora Inicio Fecha Fin Hora Fin [H)Juez“fén Tipo Programacién
27/03/2014 2250 27/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
25/03/2014 2250 25/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
23/03/2014 2250 23/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
21/03/2014 2250 21/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
19/03/2014 2250 18/03/2014 2251 00:01:00 MANUAL
17/03/2014 2250 17/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
15/03/2014 2250 15/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
13/03/2014 2250 13/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
13/03/2014 2250 13/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
13/03/2014 2250 13/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
13/03/2014 2250 13/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
13/03/2014 2251 13/03/2014 22:51 00:00:00 AUTONOMO
13/03/2014 2251 13/03/2014 22:51 00:00:00 AUTONOMO
11/03/2014 2250 11/03/2014 22:51 00:01:00 MANUAL
11/03/2014 2248 11/03/2014 22:43 00:00:00 AUTONOMO
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Reporte Estadisticos.

Figura 45: Pantalla de reporte Estadisticos

o Estadisticas
Mes: 10 -] Afo:|2m3 [-]
(‘ Gienerar arafico
S
41 dei b M|« 0@ | dE M HE-| 100% - Buscar | Siguiente

Zona

ZONA1
ZONA1
ZONA2
ZONA2
ZONA3
ZONA3

Programacion
AUTONOMO
MANUAL
AUTONOMO
MANUAL
AUTONOMO
MANUAL

Minutos de Riego
1745

101

249

109

3252

176

Titulo del grafico

B AUTONOMO - ZONAT
AUTOMOMO - ZOMAZ
B AUTONOMO - ZOMA3
B MANUAL - ZONAT
MANUAL - ZONAZ
I AANUAL - ZOMA3
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4.2.3.2.

Disefio de dispositivos electrénicos.

Figura 46: Disefio de circuito electronico

i}

PBO(XCETO)  PAB(ADCD)
TBI (T1)
FB2 (ADYINTI)
PB3 (ADNLIOCH)
PB4(55)

B

Faadud

T
3

10V AC ATeegalE16AC

(A —— AT

nv ul

EASY-VR

GiD

4V AT
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Figura 47: Circuito electrénico sensor de humedad

Figura 48: Circuito electrénico Activar Bomba
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4.2.3.3. Disefo de Base de Datos

Figura 49: Disefio de base de datos

Programacion

% Secuencia

tipo_programacion

Zona
Repite
fecha_Inicio
Fecha_Fin
Hora_Inicio
Hora_Fin

ESTADO

4.2.3.3.1. Modelo Entidad Relacién

Estadisticas

? Secuencia
Zona
Fecha_Inicio
Fecha_Fin
Horalnicio
HoraFin

TipoProgramacion

Figura 50: Modelo entidad relacion

Estadisticas

Programacion

PROJECT: SARIEGD
MODEL: MER
SUBMODEL: Main' model
AUTHOR: Giz=ela Vera
VERSION: 1,0.0
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4.2.3.3.2. Diccionario de Datos

Columns

Key  Column name Domain

PK Secuencia
Zona
Fecha_Inicio
Fecha Fin
Horalnicio
HoraFin

TipoProgramacion

Relationships

Constraint (relationship) name
SIN RELACIONES

User-defined variables

Name

Owner

Non clustered primary key
Primary key fill factor
Data space for Table

Data space for Primary key

Data type
Integer
nvarchar(6)
nvarchar(10)
nvarchar(10)
nvarchar(5)
nvarchar(5)

nvarchar(30)

Relationship

Text Filegroup for Table (TEXTIMAGE_ON)

Columns

Key  Column name Domain

PK Secuencia
tipo_programacion

Zona

Data type
Integer
nvarchar(30)

nvarchar(6)

Tabla Estadisticas

Tabla Programacion

Not null Unique Check
YES NO
YES NO
YES NO
YES NO
NOT NO
NOT NO
NOT NO
type Parent table Child table
Value
dbo
No
PRIMARY
PRIMARY
Not null Unique Check
YES NO
YES NO
YES NO

Default

Card.

Default
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Repite
Fecha_Inicio
Fecha_Fin
Horalnicio
HoraFin
ESTADO

Relationships

Constraint (relationship) name
SIN RELACIONES

User-defined variables

Name

Owner

Non clustered primary key
Primary key fill factor
Data space for Table

Data space for Primary key

Integer
nvarchar(10)
nvarchar(10)
nvarchar(5)
nvarchar(5)

Integer

Relationship

Text Filegroup for Table (TEXTIMAGE_ON)

424. Desarrollo

YES NO
YES NO
YES NO
YES NO
YES NO

type Parent table Child table

Value

dbo

No

PRIMARY

PRIMARY

Card.

En esta fase se realiza la codificacién del sistema y la base de datos. Se

aplican el estandar de programacion de codigo fuente CamelCase (Tipo

UpperCamelCase).

424.1. Base de Datos.

En base a los digramas entidad relacion se crean los objetos (Tablas,

procedimientos, vistas) de la BD con sus respectivas entidades y tipo de datos,

la BD es desarrolla en Microsoft Sqgl Server 2012.
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4.2.4.2. Aplicacion.

Se utiliza Visual Studio 2012 para el desarrollo de la aplicacion, se crean las

pantallas de acuerdo a los CU creados.

4.2.5. Implantacion

Se realizd la implantacion del sistema en la finca El Paraiso en el cultivo de
pimiento, y la instalacion de las caferias, aspersores, la bomba de agua,
electrovélvulas y demas accesorios.

Una vez instalado, se realizan pruebas de usuarios durante 2 dias, y se deja

funcionando por 3 meses con constante monitoreo de las funciones vy el

resultado de dichas pruebas se describe en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. Pruebas y resultados

5.1.1. Pruebas de Ejecucion

Las pruebas de calidad y rendimiento del sistema se realizaron en el siguiente
orden en el médulo electronico y reportes del software.

» Configurar Puerto COM

Se configura los pardmetros necesarios para la comunicacion entre el XBee y

el sistema.

Figura 51: Configurar puertoCom

s Configuracién COM N o - 4

Puerto COM: | COM4 -

Bits por segundo: | 9500 -

Bits de datos: |9 -

Paridad: |WOME -

Bits de parada: | One -

Guardar Cancelar

e Monitor de Riego.

Se prueba la aplicacién con el sensor 1 y 2 en pantalla se verifica que la zona 1

y 2 se encuentran activos y la zona 3 inactiva.
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Indica el porcentaje de voltaje
de la bateria del dispositivo

Figura 52: Estados de riego

Indica si el dispositivo de la
zona 1 se encuentra activo

Indica si la bomba
encuentra activa.

se

o -0 x
Opeiones Acerca d
Programacién Programacién
ZONA 7 ZONA 2
AUTONOMO AUTONOMO
ESTADO MODULO: ACTVO - Cambiar ESTADO MODULO: ACTVO Cambiar
ELECTROVALVULA: OFF ELECTROVALVULA: “ ELECTROVALVULA: “
A
Estado boleria senoor Ij o Fetadobalea sersor @ o Fstodo boleia sensor @ o
RIEGO: RIEGO: RIEGO: €
Inicia: Inicio: |05/11/2013 16:32.57 Inicio: |05/11/2013 16:32:58
Fin Fin: Fin
Duracién: Histarial Duracién. Historial Duracidn. Histarial

» Programacion manual

La programacion manual le permite al usuario controlar la irrigacion del cultivo

de acuerdo a las actividades programada.

Figura 53: Monitor de riego encendido

=] SARIEGO - O x
Opciones  Acerca de
Programacién Programacién Programacién
ZONA 7 ZONA 2 ZONA 3
AUTONOMO AUTONOMO AUTONOMO
ESTADO MODULO: ACTVO Cambiar ESTADO MODULO: ACTVO Carmbiar ESTADO MODULO: ACTIVO Cambiar
ELECTROVALVULA: . OFF ELECTROVALVULA: “ ELECTROVALVULA: “
Fotado botoria senoer @ oK etodoboterascmor |:| o stado beteia sensr l:| S
RIEGO RIEGO: RIEGO 6
Inicio: Inicio: |05/11/201316:3257 Inicio: |05/11/2013 16:32:58
Fin Fin Fin:
Duracién: Duracidn Histerial Duracién: Historial

Cuando uno de los dispositivos solicita que se activen los aspersores, se envia

la orden y se activa la bomba y la electrovalvula correspondiente para regar el

area que envio la orden.
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5.1.2. Hardware Utilizado para las Pruebas

Para la ejecucion de las pruebas se utilizd una estacion de trabajo con las

siguientes caracteristicas:

e CPU: Intel Core i3 Duo 2.13 GHz.

e RAM: 4 Gbh.

e HDD: 500 Gb.

5.2. Resultado de la comprobacion de hipotesis

5.2.1. Variable Independiente

5.2.1.1. Software

El sistema SARIEGO, mediante su interfaz amigable y sencilla otorga
confiabilidad y wusabilidad agil al usuario, permitiéndole familiarizarse

rapidamente con su uso.

SARIEGO facilita el trabajo del agricultor automatizando la actividad de
irrigacion, y el panel de monitoreo permite ver cada una de las actividades que
se realizan, ademas SARIEGO le permite escoger al usuario el tipo de

programacion entre manual o automatico.

5.2.1.2. Hardware

Los dispositivos electronicos de SARIEGO ofrecen confiabilidad ya que envia
periddicamente los datos obtenidos del sensor de humedad mediante la red
inalambrica, lo que permite tener la informacion al instante y poder procesar la

trama para determinar si se enciende o se apaga la bomba.
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SARIEGO optimiza el uso de recursos hidricos destinado para el riego con el
encendido y apagado de la bomba sdélo cuando se necesite el riego, ademas

permite regar soélo las zonas que lo necesitan.

5.2.2. Variable Dependiente

5.2.2.1. Econdémico.

El sistema SARIEGO optimiza el uso del recurso hidrico ya que controlando el

encendido y apagado de la bomba se disminuird el consumo del mismo.

5.2.2.2. Personal

Se disminuira la carga de trabajo generada por la actividad de riego manual,
por lo que sOlo se necesitara una persona encargada de monitorear el sistema

luego de implementar SARIEGO.

5.2.2.3. Tiempo

El tiempo utilizado para el riego manual se disminuye con la implementacion
del sistema, ya que con el monitoreo constante y riego automatico, las
personas destinadas para esta actividad se dedicaran a otras tareas.

5.3. Analisis de resultados

Mediante la aplicacion del sistema SARIEGO, el agricultor cuenta con una
herramienta efectiva que le permite tener mejor control sobre el riego en el
cultivo, ya que constantemente se esta sensando la humedad del suelo para
poder activar el riego en la zona que lo necesita. Mediante reportes estadisticos
de las actividades de riego le muestra al agricultor la frecuencia con la que se
realiza el riego obteniendo conocimientos mas sélidos sobre ésta actividad tan

importante. Ademas se noto en las parcelas en las que se realizé las pruebas
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mejoras en la producciéon en relacion al resto del cultivo en las que se realizé

riego manual durante el periodo de prueba.

Tabla 24: Cuadro comparativo consumo de agua en m3

Usando i
Sin el uso de SARIEGO
SARIEGO
Zonas

Meses Meses
Oct. | Nov. | Dic. | TOTAL Oct. Nov. Dic. | TOTAL
1 (Zona1l 56.4| 52.59| 51.9| 160.89 120.17 | 141.03| 120.6 381.8
1 (Zona 2 48.3| 53.90| 52.21| 154.41 112.17| 139.2 139| 390.37
1 (Zona 3 36.38| 57.09| 47.09| 140.56 116.63| 140.3| 129.2| 386.13
TOTAL 455.86 1158.3
MEDIA 151.95 386.1
DESVIACION ESTANDAR 8.48 3.50

La tabla anterior muestra el consumo de agua en m3 por cada una de las zonas
o parcelas en un total de 75mz de terreno (25 m2 de terreno por parcela). Como
se puede observar la media del grupo observado que se obtuvo usando
SARIEGO es 151.95 y la media del grupo que no usé SARIEGO es 1158.3; la
diferencia entre los dos grupos es evidente, se busca demostrar si la diferencia

es significativa o si ésta ocurre por mera casualidad.

HO = La implantacién de un sistema con red inaldmbrica de sensores de
humedad, no incrementara la eficiencia del consumo de recursos hidricos en el
riego agricola.

De igual forma se plantea una hipétesis alterna:

Ha = La implantacion de un sistema con red inalambrica de sensores de

humedad, incrementara la eficiencia del consumo de recursos hidricos en el

riego agricola.
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Se calcula el error estandar de la diferencia entre dos medias, lo cual también

se lo conoce como margen de error de la prueba t.

lez + szz 1 1
S = [PretBra 1 1)
nl+n2—2\nl n2

¢ _ [8.48+3.50 (1 N 1)
x-x2 7 1'343-2\3 3
Sx1-x2 = 2

El valor de 2 es la diferencia esperada entre ambos grupos, se verifica la

siguiente pregunta:

¢ Esta diferencia es lo suficientemente mayor que la diferencia prevista como

para poder rechazar la hipotesis de nulidad?

Para esto, se obtiene la razén de ambos nameros, lo que se conoce como

razon t.

_ 151.95 — 386.1
N 2

T =-117.08

La diferencia observada es de 117.08 veces mayor que la esperada, segun una
verdadera hipotesis de nulidad. ¢Es lo suficientemente grande para
rechazar la hipétesis de nulidad a nivel 0.05?; para despejar esta duda se

calcula los grados de libertad (gl).
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gl=nl+n2-2

gl=3+3-2

gl=4

Con 4 grados de libertad, a un nivel de 0.05 y basandose en la tabla T-
STUDENT se encuentra una razon de t de 2.1318.

La razén calculada de 117.08 es mayor que 2.1318, lo que demuestra que la
diferencia antes de usar SARIEGO y después de usar SARIEGO, es mayor
gue el valor que se necesitaba para rechazar la hipotesis de nulidad al nivel de
significacién de 0.05; por lo tanto, los datos son suficientemente significativos
para llegar a la conclusion que la diferencia no depende de la casualidad y se

acepta Ha.

117.08 > 2.1318; se acepta la hipétesis alterna y se puede asegurar que:

La implantacion de un sistema con red inalambrica de sensores de
humedad, incrementard la eficiencia del consumo de recursos hidricos en
el riego agricola.

El sistema informéatico SARIEGO, es una herramienta de trabajo capaz de

optimizar el recurso hidrico asi como tambien disminuir el tiempo dedicado a

las labores de riego manual.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

e Mediante el uso de dispositivos XBee Pro se logré configurar una red de
datos de tipo malla que permitié una comunicacion inaldmbrica broadcast entre
los sensores de humedad ubicados con un alcance de 25 mitrs entre los

diferentes lugares del cultivo de pimiento de la finca el Paraiso.

e Con la implementacion de sensores de humedad DF000202 en el cultivo
de pimiento de la finca el Paraiso, se logré medir la humedad del suelo agricola
determinando el momento adecuado para el riego del cultivo y permitiendo el
ahorro del 60% de m3® de agua entre los meses de octubre a diciembre del
2013.

e El agricultor puede aplicar tiempos de riego de 1 a varias horas a voluntad
propia mediante la configuracion del sistema para no depender de los sensores
de humedad, siendo ésta una opcién que puede ser elegida a criterio del

agricultor.

e Mediante encuestas realizadas al personal de la finca el paraiso, el 100%
de los encuestados indicaron que no se realiza ningun registro de actividades
de riego, motivo por el cual se cre6 un médulo de reportes en donde se
muestra el historial de las actividades de riego realizadas, permitiendo al
agricultor observar la cantidad de horas de riego invertidas en el cultivo.

6.2. Recomendaciones
Analizar las ventajas y desventajas que caracterizan a cada una de las
diversas posibilidades, puesto que todas ellas han sido disefiadas con el fin de

optimizar los recursos disponibles de acuerdo a las necesidades agronomicas,

antes de realizar una implementacion de riego tecnificado.
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Ejecutar la implementacion de los sistemas de riego en una etapa previa a la
germinacion del cultivo, ya que la realizacion de actividades sobre el suelo

durante dicha etapa podria afectar los resultados de produccion.

Limpiar periédicamente los filtros de la succion y la descarga del sistema, asi
como los filtros individuales de los respectivos aspersores, ya que la presencia

de impurezas puede disminuir la eficiencia del sistema.

Para poder obtener mejores resultados en el riego por aspersion, se debe
tomar en cuenta todos los parametros disponibles para el disefio, como son el
viento, el agua, el tipo de cultivo, el voltaje de linea, el tipo de suelo, etc., ya
gue de ellos dependera la eficiencia y uniformidad del riego, asi como el

resultado en la produccién del cultivo.
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ARBOL DE PROBLEMAS

>

Baja productividad en los

cultivos <

A

Podredumbre de los

cultivos

[

Aumento del consumo

Stress hidrico en las

Exceso hidrico en el

eléctrico plantas. cultivo.
ﬁ A A
Ineficiente control del
— —\

consumo de agua destinada

Técnicas de riego
Obsoletas.

T

Desconocimiento de la

tecnificacion de riego

Mala planificacion de

periodos de riego

1

Malas practicas

agricolas
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PLANIFICACION.

Cuadro de actividades

10

H H B B B B B3 B &

Medo _ |Nembre de tarea

de

=

ol o0 of g8 b g8 o ol gl

Investigacion y analisis

Especificacidn de Requisitos

Modelado del negocio y de requisitos (UML)
Disefio y desarrollo de la BD

Disefio y programacion del hardware
Disefio de interfaces de usuario ({Software)
Programacion de la aplicacion de escritorio
Pruebas del sistema

Depuracién del sistema

Elaboracidn de documentos y manuales de
usuario

Duracion

10 dias

8dias

17 dias

10 dias

32 dias

8 dias

44 dias

7 dias

8dias

10 dias

*

Comienzo

jue 18/07/13
vie 09/08/13
mar 03/09/13
jue 26/09/13
vie 11/10/13
mar 26/11/13
vie 06/12/13
jue 06/02/14
lun 17/02/14

jue 27/02/14

Fin
-

mié 31/07/13
"mar 20/08/13
mié 25/09/13
mié 09/10/13
lun 25/11/13
jue 05/12/13
mié 05/02/14
Vie 14/02/14
mié 26/02/14

mié 12/03/14
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UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVED

e FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

INGENIERIA EN SISTEMAS
Encuesta dirigida a los empleados agricultores de la Finca El Paraiso

Objetivo: Conocer la opinion de los usuarios acerca de las actividades que se

realizan al realizar el riego de cultivos.

1. ¢ Cual es la disponibilidad de agua para el riego por turnos en la Finca El Paraiso?
[ ] Suficiente ] Insuficiente

2. ¢ Qué tipo de riego utilizan en la finca El Pariso?

[ ] Gravedad [1 Aspersion [] Goteo [ 1 otro

3. ¢ De donde proviene el agua que utiliza para el riego del cultivo de la finca?

[] Red publica [] Pozo [] Cisterna [] Rios 1 otro

4. ;Cree usted que la implementacibn de un sistema de riego automatico con

sensores de humedad mejoraréa la produccién de los cultivos de la Finca El Paraiso?

(1 Si 1 No [] No estoy seguro

5. ¢ En que se basan para determinar el momento adecuado para realizar el riego?
[] Clima [] Experiencia [] Intuicion
6. ¢, Cuantas horas les toma realizar el riego a todo el cultivo de pimiento en la Finca?
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] la2 [1 3a5 [] 6a8 [ ] mas de 8 horas

7. ¢Llevan algun registro de las actividades de riego que realiza en el cultivo de

pimiento?

] Si [ ] No

8. ¢ Cuentan con un sistema automatico para el riego del cultivo de pimiento?

(] Si [ ] No
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TABLA T-STUDENT

Tabla t-Shdant
Grados de
libeptad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 10000 3.0777 6.3137 12,7062 31.8210 63.6550
2 0.8185 1.8868 29200 4.3027 6.9845 09280
3 0.76459 1.6377 23534 31824 4 5407 58408
4 0.7407 1.5332 2138 27765 374659 48041
5 0.7267 1.4765 20180 25706 3.3645 40321
6 0.7176 1.4383 1.0432 244859 31427 37074
T 07111 1.4145 1.8045 2.3646 29979 34005
8 0.7064 1.3568 1.8585 2.3080 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.83H 2.2622 2.8214 3.2458
10 0.60G3 1.3722 1.8125 2.22M 27838 31603
11 0.6074 1.3634 1.79E5 22010 27181 31068
12 0.6955 1.3662 17823 21788 26810 3.0545
13 0.6538 1.36502 1.77059 21604 26503 3.0123
14 0.6024 1.3480 17613 21448 28245 29788
1& 08912 1.3406 1.7631 2136 28025 29487
16 06501 1.3368 1.7485 211589 25335 25208
17 0.6992 1.3334 1.73586 21098 2.5660 2.8982
18 0.6884 1.3304 17341 21009 25524 28784
14 0.6876 1.3277 1.7281 2.0930 25305 2.8609
20 0.6870 1.3263 17247 2.0880 25280 2.8483
21 0.6064 1.3232 1.7207 2.07%6 25176 28314
22 0.6058 1.3212 1.71TM 2.0739 25083 2.8188
23 0.6863 1.3185 17139 2.0887 24950 28073
24 0.6048 1.3178 1.7109 2.0639 24522 27970
25 0.6044 1.3163 1.7081 2.0585 2.4881 27874
28 0.6840 1.3180 1.70686 2.08ER 24788 27787
27 0.6837 1.3137 1.7033 20618 24727 27707
28 0.6834 1.3126 1.7011 2.0484 24871 27633
25 0.6830 1.3114 16001 2.0452 24820 2.7584
30 0.6828 1.3104 16073 2.0423 24573 27500
K3 0.6825 1.3085 1.6065 2.0385 24528 2.7440
32 0.eg2z 1.3086 1.6839 2.0389 2.4487 273856
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4443 27333
34 0.e818 1.3070 16009 2.0322 2441 27284
3k 0.6816 1.3062 1.685885 2030 24377 27238
36 0.6814 1.3065 16883 20281 2.4345 27185
37 0.8812 1.3045 1.68T1 2.0282 24314 27154
38 0.6810 1.3042 1.6880 2.0244 2.4288 27118
30 0.6808 1.3038 1.6849 20227 24258 27079
40 0.6807 1.3031 16839 20211 24233 27045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0185 24208 272
42 0.6804 1.3020 18820 2013 24186 28581
43 0.e802 1.3016 16811 2.01e7 2.4183 28081
44 0.8801 1.3011 1.8802 20164 24141 28523
45 0.6800 1.3007 16754 2.0141 24121 26896
46 06750 1.3002 16787 2.0129 2.4102 28870
47 0.67097 1.2043 16779 20117 2.4083 26848
48 0.6796 1.2804 16772 2.0106 2. 4066 26822
4% 0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4045 2.6800
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
G0
61
62
63
G4
65
G
67
62
69
70
71
72
73
74
75
T
77
78
79
a0
81
82
a3
84
85
86
a7
as
a9
80
91
a2
83
04
85
96
ar
93
89
100

06794
0.6793
0.6792
0.6791
0.6791
0.6790
06789
0.6788
06787
06787
06736
06785
0.6785
06784
06783
06783
06782
0.6782
06721
0.6721
0.6780
0.6780
0.6779
06779
06778
06778
06777
0.6777
06776
06776
06776
06775
0.E67TS
0.6775
06774
06774
06774
06773
06773
06773
06772
06772
06772
0.6771
06771
06771
06771
06770
0.6770
06770
06770
06745

12887
1.2984
1.2880
12977
12874
1.2871
1.2869
1.2066
1.2063
1.20861
1.2858
1.2856
1.2854
1.2851
1.2849
1.2847
1.2845
12843
1.2841
1.2839
12838
12836
1.2934
12833
1.2831
1.2829
12928
1.2926
1.2825
12824
1.2822
1.2821
1.2820
12818
12817
12916
12815
12814
12812
1.2811
1.2810
1.2809
1.2808
1.2807
1.2806
1.2805
1.2804
1.2803
1.2903
1.2802
1.2801
12816

1.6759
1.6753
1.6747
1.6741
1.6736
1.6730
1.6725
1.6720
1.6716
1.6711
1.6706
1.6702
1.6698
1.6694
1.6690
1.6686
1.6683
1.6679
1.6676
1.6672
1.6669
1.6G66E
1.6663
1.6660
1.6657
1.6654
1.6652
1.6649
1.6646
1.6644
1.6641
1.6639
1.6636
1.6634
1.6632
1.6630
1.6628
1.6626
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
1.6616
1.6614
1.6612
1.6611
1.6609
1.6607
1.6606
1.6604
1.6602
1.6449

2.0086
2.0076
2.0066
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
2.0017
2.0010
2.0003
1.9996
1.99490
1.9983
1.9977
1.9871
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944
1.9839
1.9935
1.9930
1.9925
1.9821
1.9917
1.9913
1.9908
1.9905
1.99801
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.95879
1.9876
19873
1.9870
1.9867
1.9864
1.9861
1.9858
1.9855
1.9852
1.9850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9600

24033
24017
2.4002
2.3088
23974
2.3961
2.38438
23936
23024
23012
2.3801
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
23824
23816
2.3808
2.3800
2.3793
23785
23778
23771
2.3764
2.3758
23751
23745
23739
23733
23727
23721
23716
23710
23705
2.3700
2.2695
2.3690
2.3685
2.3680
23676
23671
23667
2.3662
2.3658
2.3654
2.3650
23646
23642
23263

26778
2.6757
26737
26718
2.6700
26682
2 6665
2.6649
26633
26618
26603
2.6589
2.6575
2.6561
26549
26536
26524
2.6512
2.6501
2.6490
264749
2.6469
2.6458
2.6449
26439
2.6430
2.6421
2.6412
2.6403
26395
26387
26379
26371
26364
26356
26349
26342
26335
26329
26322
26316
26309
26303
2.6297
2.6291
26286
2.6280
26275
2.6269
26264
26259
25758
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CODIGO FUENTE

> Tablas

USE [BDSariego]
GO
[¥¥*¥*¥x* Object: Table [dbo].[Estadisticas] Script Date: 15/02/2014 22:07:48
******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[Estadisticas](
[Secuencia] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[Zona] [nvarchar](6) NOT NULL,
[Fecha_Inicio] [nvarchar](1@) NOT NULL,
[Fecha_Fin] [nvarchar](10) NOT NULL,
[HoraInicio] [nvarchar](5) NULL,
[HoraFin] [nvarchar](5) NULL,
[TipoProgramacion] [nvarchar](3@) NULL,
CONSTRAINT [PK_Estadisticas] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[Secuencia] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

GO
/*¥**¥*** Object: Table [dbo].[Programacion] Script Date: 15/02/2014 22:07:49
******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE TABLE [dbo].[Programacion](

[Secuencia] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,

[tipo_programacion] [nvarchar](3@) NOT NULL,

[Zona] [nvarchar](6) NOT NULL,

[Repite] [int] NOT NULL,

[fecha_Inicio] [nvarchar](10) NOT NULL,
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[Fecha_Fin] [nvarchar](10) NOT NULL,
[Hora_Inicio] [nvarchar](5) NOT NULL,
[Hora_Fin] [nvarchar](5) NOT NULL,
[ESTADO] [int] NOT NULL,
CONSTRAINT [PK_Programacion] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[Secuencia] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

GO

Procedimientos Almacenados

v Insertar

/¥*¥*¥*** Opject: StoredProcedure [dbo].[spGuardarActividad] Script Date:

15/02/2014 22:07:48 ******/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

GO

CREATE procedure [dbo].[spGuardarActividad]
@Zona nchar(10),
@Fecha_Inicio nvarchar(10),
@Fecha_Fin nvarchar(10),
@Hora_Inicio nvarchar(5),
@Hora_Fin nvarchar(5),

@Tipo_Programacion nchar(10)

as
DECLARE @ID INTEGER
begin
insert into Estadisticas (Zona, fecha_inicio,
fecha_fin,HoralInicio,HoraFin, TipoProgramacion) values
(@Zona,@Fecha_Inicio,@Fecha_Fin,@Hora_Inicio,@Hora_Fin,@Tipo_Programacion);
select @ID = @@IDENTITY

end
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GO
/¥¥*¥*** Object: StoredProcedure [dbo].[spGuardarProgramacion] Script Date:
15/02/2014 22:07:48 ******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
CREATE procedure [dbo].[spGuardarProgramacion]
@Zona nchar(10),
@tipo_programacion nvarchar(30),
@Repite int,
@fecha_Inicio nvarchar(10),
@Fecha_Fin nvarchar(10),
@Hora_Inicio nvarchar(5),
@Hora_Fin nvarchar(5),
@estado bit
as
DECLARE @ID INTEGER
begin
update Programacion set estado =0 where zona=@Zona;
insert into Programacion (tipo_programacion, Zona, Repite
,fecha_Inicio, Fecha_Fin, Hora_Inicio, Hora_Fin,ESTADO )
values
(@tipo_programacion,@Zona,@Repite,@Fecha_Inicio,@Fecha_Fin,@Hora_Inicio,@Hora_Fin
,@estado);
select * from Programacion where estado =1;

end

GO

425.1. Clases

» Acceso Datos.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Data.SqlClient;
using EntidadNegocio;
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namespace AccesoDato

{

public class

{

ProgramacionAD

private SQLConexion conexion;
private SglParameter[] parametros;

public ProgramacionAD()

{
try

{
}

conexion

new SQLConexion();

catch (Exception ex)

{

throw ex;

}
¥

public List<ProgramacionEN> Guardar(ProgramacionEN listProgramacion)

{
try

{

conexion.conectarDB();

List<ProgramacionEN> listPorgragaramcion
List<ProgramacionEN>(); ;

new

)

ProgramacionEN programacionEN;
SqlDataReader dataReader;
if (listProgramacion != null)

{

listProgramacion.
listProgramacion.
listProgramacion.
listProgramacion.
listProgramacion.
listProgramacion.
listProgramacion.
listProgramacion.

parametros);

Array.Resize(ref parametros, 8);
// conexion.EmpezarTransaccion();

parametros[@] = new SqlParameter("@Zona",
ZonaR);

parametros[1] = new SqlParameter("@Fecha_Inicio",
fecha_inicioR);

parametros[2] = new SqlParameter("@Fecha_Fin",
fecha_finR);

parametros[3] = new SqlParameter("@Repite",
RepiteR);

parametros[4] = new SqlParameter("@Hora_Inicio",
hora_inicioR);

parametros[5] = new SqlParameter("@Hora_Fin",
hora_finR);

parametros[6] = new SqlParameter("@estado",
EstadoR);

parametros[7] = new SqlParameter("@tipo_programacion",
TipoProgramacionR);

dataReader = conexion.ConsultaSQL("spGuardarProgramacion”,

if (dataReader != null)

{
while (dataReader.Read())

{

programacionEN = new ProgramacionEN();
programacionEN.SecuenciaR = dataReader.GetInt32(9);
programacionEN.TipoProgramacionR

dataReader[1].ToString();

programacionEN.ZonaR = dataReader[2].ToString();

144



programacionEN.RepiteR = dataReader.GetInt32(3);

programacionEN.fecha_inicioR =
dataReader[4].ToString();

programacionEN.fecha_finR = dataReader[5].ToString();

programacionEN.hora_inicioR =
dataReader[6].ToString();

programacionEN.hora_finR = dataReader[7].ToString();

programacionEN.EstadoR = dataReader.GetInt32(8);

listPorgragaramcion.Add(programacionEkN);

}
}

// conexion.ConfirmarTransaccion();
conexion.CerrarConeccion();
return listPorgragaramcion;

gatch (Exception ex)
{ conexion.DeshacerTrasaccion();
conexion.CerrarConeccion();
throw ex;
}
}
public List<ProgramacionEN> ConsultarProgramacion()
{
try
{

conexion.conectarDB();

SqlDataReader dataReader;

List<ProgramacionEN> listPorgragaramcion = new

List<ProgramacionEN>(); ;

ProgramacionEN programacionEN;

dataReader = conexion.ConsultaSQL("spConsultarProgramacion");

if (dataReader != null)

{

while (dataReader.Read())
{
programacionEN = new ProgramacionEN();
programacionEN.SecuenciaR = dataReader.GetInt32(9);
programacionEN.TipoProgramacionR =
dataReader[1].ToString();

programacionEN.ZonaR = dataReader[2].ToString();
programacionEN.RepiteR = dataReader.GetInt32(3);
programacionEN.fecha_inicioR = dataReader[4].ToString();
programacionEN.fecha_finR = dataReader[5].ToString();
programacionEN.hora_inicioR = dataReader[6].ToString();
programacionEN.hora_finR = dataReader[7].ToString();
programacionEN.EstadoR = dataReader.GetInt32(8);
listPorgragaramcion.Add(programacionkN);

}
}
return listPorgragaramcion;
}
catch (Exception ex)
{
conexion.DeshacerTrasaccion();
conexion.CerrarConeccion();
throw ex;
}
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}

public List<ProgramacionEN> DesactivarProgramacion(int secuencia)
{
try
{
conexion.conectarDB();
SglDataReader dataReader;
List<ProgramacionEN> listPorgragaramcion = new
List<ProgramacionEN>(); ;
ProgramacionEN programacionEN;
Array.Resize(ref parametros, 1);
// conexion.EmpezarTransaccion();
parametros[@] = new SqlParameter("@Secuencia", secuencia);
dataReader =
conexion.ConsultaSQL("spDesactivaProgramacion",parametros);
if (dataReader != null)

{
while (dataReader.Read())

{
programacionEN = new ProgramacionEN();
programacionEN.SecuenciaR = dataReader.GetInt32(90);
programacionEN.TipoProgramacionR =
dataReader[1].ToString();
programacionEN.ZonaR = dataReader[2].ToString();
programacionEN.RepiteR = dataReader.GetInt32(3);
programacionEN.fecha_inicioR = dataReader[4].ToString();
programacionEN.fecha_finR = dataReader[5].ToString();
programacionEN.hora_inicioR = dataReader[6].ToString();
programacionEN.hora_finR = dataReader[7].ToString();
programacionEN.EstadoR = dataReader.GetInt32(8);
listPorgragaramcion.Add(programacionkN);

}
}
return listPorgragaramcion;
}
catch (Exception ex)
{
conexion.DeshacerTrasaccion();
conexion.CerrarConeccion();
throw ex;
}

4.25.2. Formulario
FrmSARIEGO.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

146



using DevComponents.WinForms;
using System.IO.Ports;

using LogicaNegocio;

using EntidadNegocio;
.Threading;
.Threading.Tasks;

using System
using System
using System
using System
using System

.1I0;

.Text;
Xml;

namespace SARIEGO

{

public partial class frmSARIEGO : DevComponents.DotNetBar.Office2007Form

{

int estadoDispositivol
int estadoDispositivo2

1000;
1000;

int estadoDispositivo3 = 1000;
ActividadRiegoEN actividadRiegoEN;
ActividadRiegoLN GuardarRiegoLN;
Thread ModoZ1;

Thread ModoZ2;

Thread ModoZ3;

bool manuall = false;

bool manual2
bool manual3

false;
false;

string mydocpath =
Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.MyDocuments);
StringBuilder sb = new StringBuilder();

public frmSARIEGO()

{
}

InitializeComponent();

private void frmSARIEGO_Load(object sender, EventArgs e)

{

}

try
{

}

ConfigurarInterfaz();

leerDatos();

SHPortl.Handshake = Handshake.None;

SHPort1.0pen();

ProgramacionLN consultarInicio = new ProgramacionLN();
Program.listaProgramacionGlobal = consultarInicio.Consultar();
SHPortl.NewlLine = Environment.NewLine;
SHPortl.WriteLine("ASPAF");
SHPortl.WriteLine("ASPBF");
SHPortl.WriteLine("ASPCF");
//SHPortl.WriteLine("ASPCF");

// MessageBox.Show(DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy HH:mm"));

catch (Exception ex)

{
}

MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

private void leerDatos()

{
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try

XmlTextReader reader = new XmlTextReader("Configuracion.xml");

reader.ReadStartElement("Configuracion™);
reader.ReadStartElement("ConfiguracionCOM");
while (reader.Read())

{
switch (reader.NodeType)

{
case XmlNodeType.Element:
if (reader.Name.Equals("NombrePuerto"))
SHPortl.PortName

=reader.ReadElementContentAsString();

if (reader.Name.Equals("BitsxSegundo"))
SHPortl.BaudRate =

Convert.ToInt32(reader.ReadElementContentAsString());

if (reader.Name.Equals("BitsDatos"))
SHPortl.DataBits =

Convert.ToInt32(reader.ReadElementContentAsString());

if (reader.Name.Equals("Paridad"))
SHPortl.Parity = Parity.None;//

cboParidad.FindString(reader.ReadElementContentAsString());

if (reader.Name.Equals("BitsParada"))
SHPortl.StopBits = StopBits.One;//

cboBitsParada.FindString(reader.ReadElementContentAsString());

break;

}

reader.Close();

}

catch (Exception ex)

{
}

MessageBox.Show("ERROR: " + ex.Message);

}

private void ConfigurarInterfaz()

{
this.1lblModoZ1l.BackColor = Color.Orange;
this.1lblModozZ2.BackColor = Color.Orange;
this.1lblModoZ3.BackColor = Color.Orange;
this.1lblEstadozZl.BackColor = Color.Red;
this.1lblEstadozZ2.BackColor = Color.Red;
this.lblEstadozZ3.BackColor = Color.Red;
this.1lblEstadoBateriazl.BackColor = Color.YellowGreen;
this.lblEstadoBateriaz2.BackColor = Color.YellowGreen;
this.1lblEstadoBateriaz3.BackColor Color.YellowGreen;

}

private void opcComunicacionCOM_Click(object sender, EventArgs e)

{

frmConfiguracionCOM configPuertoCOM = new frmConfiguracionCOM();
configPuertoCOM.ShowDialog();

}

private void opcSalir_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

this.Close();

private void opcPorgramacionRiego_Click(object sender, EventArgs e)

{
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frmProgramacion programacion = new frmProgramacion();
programacion.ShowDialog();

}

private void SHPortl_DataReceived(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)

{
try

{

CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;
SerialPort sp = (SerialPort)sender;

string indata

sp.ReadLine();

String pRUEBA = indata;
if (!pRUEBA.Equals(""))

{

Environment.NewlLine;

}
}

pRUEBA += " >> " + DateTime.Now.ToString() +

txtPrueba.Text += pRUEBA.ToString();
clSubProcesos.newThread(ProcesaTrama, indata);

catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

}
¥

public void ProcesaTrama(string trama)

{

string dispositivo= 5
int voltaje_bateria;
string ind_Bomba;

try

{
string pRUEBA = trama;
if (trama != "" && trama.ToString().Length >0)
{

trama.IndexOf("SH")

3))).ToString();

}

dispositivo = trama.ElementAt(2).ToString();
voltaje_bateria = Convert.ToInt32(trama.Substring(3,
-3));

ind_Bomba = (trama.ElementAt((trama.IndexOf("SH") +

IndiceBomba(dispositivo,voltaje_bateria);
if (!manuall && dispositivo.Equals("A"))
{

activar_desactivarBomba(dispositivo, ind_Bomba);

if (!manual2 && dispositivo.Equals("B"))

{

activar_desactivarBomba(dispositivo, ind_Bomba);
}
if (!manual3 && dispositivo.Equals("C"))
{

activar_desactivarBomba(dispositivo, ind_Bomba);
}

catch (Exception ex)

{
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// MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

}

public void activar_desactivarBomba(string dispositivo, string ind_Bomba)

{
try

if (dispositivo == "A")

{

if (ind_Bomba.Equals("0") && sbElectrovalvulaZl.Value ==
false)
{
sbElectrovalvulazZl.Value = true;
txtInicioZl.Text = DateTime.Now.ToString();
txtDuracionZl.Text = "";
txtFinZl.Text = "";
}
else if (ind_Bomba.Equals("1") && sbElectrovalvulazl.Value ==
true)
{
sbElectrovalvulazZl.Value = false;
txtFinZl.Text = DateTime.Now.ToString();
txtDuracionZl.Text =
(Convert.ToDateTime(txtFinZ1l.Text).Subtract(Convert.ToDateTime(txtInicioZl.Text))
).ToString();
//Guardar A LA BD
actividadRiegoEN = new ActividadRiegoEN();
actividadRiegoEN.ZonaR = "ZONA1l";
actividadRiegoEN.fecha_inicioR = txtInicioZl.Text;
actividadRiegoEN.fecha_finR = txtFinZl.Text;
actividadRiegoEN.Hora_inicioR =
Convert.ToDateTime(txtInicioZl.Text).ToString("HH:mm");
actividadRiegoEN.Hora_finR =
Convert.ToDateTime(txtFinzl.Text).ToString("HH:mm");
actividadRiegoEN.tipo_programacionR = 1blModoZl.Text;
GuardarRiego(actividadRiegoEN);

}
estadoDispositivol -= 1;
}
if (dispositivo == "B")
{
if (ind_Bomba.Equals("0") && sbElectrovalvulaZ2.Value ==
false)
{
sbElectrovalvulazZ2.Value = true;
txtInicioZ2.Text = DateTime.Now.ToString();
txtDuracionzZ2.Text = "";
txtFinzZ2.Text = "";
}
else if (ind_Bomba.Equals("1") && sbElectrovalvulaz2.Value ==
true)

{

sbElectrovalvulaz2.Value = false;

txtFinzZ2.Text = DateTime.Now.ToString();

txtDuracionZ2.Text =
(Convert.ToDateTime(txtFinzZ2.Text).Subtract(Convert.ToDateTime(txtIniciozl.Text))
).ToString();

//Guardar A LA BD

actividadRiegoEN = new ActividadRiegoEN();
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actividadRiegoEN.ZonaR = "ZONA2";
actividadRiegoEN.fecha_inicioR =
Convert.ToDateTime(txtInicioZ2.Text).ToString("dd/MM/yyyy");
actividadRiegoEN.fecha_finR =
Convert.ToDateTime(txtFinz2.Text).ToString("dd/MM/yyyy");
actividadRiegoEN.Hora_inicioR =
Convert.ToDateTime(txtInicioz2.Text).ToString("HH:mm");
actividadRiegoEN.Hora_finR =
Convert.ToDateTime(txtFinz2.Text).ToString("HH:mm");
actividadRiegoEN.tipo_programacionR = 1lblModoZ2.Text;
GuardarRiego(actividadRiegoEN);

}
estadoDispositivo2 -= 1;
if (dispositivo == "C")

if (ind_Bomba.Equals("0") && sbElectrovalvulaZ3.Value ==

false)
{
sbElectrovalvulazZ3.Value = true;
txtInicioZ3.Text = DateTime.Now.ToString();
txtDuracionz3.Text = "";
txtFinZ3.Text = "";
}
else if (ind_Bomba.Equals("1") && sbElectrovalvulaz3.Value ==
true)

{

sbElectrovalvulaz3.Value = false;

txtFinZ3.Text = DateTime.Now.ToString();

txtDuracionZ3.Text =
(Convert.ToDateTime(txtFinZ3.Text).Subtract(Convert.ToDateTime(txtInicioZ3.Text))
).ToString();

//Guardar A LA BD

actividadRiegoEN = new ActividadRiegoEN();

actividadRiegoEN.ZonaR = "ZONA3";

actividadRiegoEN.fecha_inicioR = txtInicioZ3.Text;

actividadRiegoEN.fecha_finR = txtFinZ3.Text;

actividadRiegoEN.Hora_inicioR =
Convert.ToDateTime(txtIniciozZ3.Text).ToString("HH:mm");

actividadRiegoEN.Hora_finR =
Convert.ToDateTime(txtFinz3.Text).ToString("HH:mm");

actividadRiegoEN.tipo_programacionR = 1blModoZ3.Text;

GuardarRiego(actividadRiegoEN);

istadoDispositivoB -= 1;
}
}
catch (Exception ex)
t MessageBox.Show(ex.Message.ToString());
}
}
public void GuardarRiego(ActividadRiegoEN actividadRiego)
{
try
{
GuardarRiegoLN=new ActividadRiegoLN();
GuardarRiegoLN.Guardar(actividadRiego);
}
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catch (Exception ex)

¢ MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

}
}
public void IndiceBomba(string dispositivo, int voltaje_bateria)
{

try

{

if (dispositivo.Equals("A") &&
1blEstadoBateriaZl.Text.Equals("OK") && voltaje_bateria <= 300)

1blEstadoBateriaZl.Text = "CAMBIAR";
this.lblEstadoBateriazl.BackColor = Color.Red;

}
else if (lblEstadoBateriazl.Text.Equals("CAMBIAR"))
{
1blEstadoBateriazl.Text = "OK";
this.lblEstadoBateriazl.BackColor = Color.YellowGreen;
}

if (dispositivo.Equals("B") &&
1blEstadoBateriaZ2.Text.Equals("OK") && voltaje_bateria <= 300)
{
1blEstadoBateriaZ2.Text = "CAMBIAR";
this.lblEstadoBateriaz2.BackColor = Color.Red;

else if (lblEstadoBateriaz2.Text.Equals("CAMBIAR"))

{
1blEstadoBateriaZ2.Text = "0OK";

this.lblEstadoBateriaz2.BackColor = Color.YellowGreen;

if (dispositivo.Equals("C") &&
1blEstadoBateriaZ3.Text.Equals("OK") && voltaje_bateria <= 300)

{
1blEstadoBateriaz3.Text = "CAMBIAR";
this.lblEstadoBateriaz3.BackColor = Color.Red;
}
else if (lblEstadoBateriaz3.Text.Equals("CAMBIAR"))
{

1blEstadoBateriaZ3.Text = "0K";
this.lblEstadoBateriaz3.BackColor = Color.YellowGreen;

if (dispositivo.Equals("A"))

{ pNivelBateriazi.value = ((voltaje_bateria + (voltaje_bateria -
100)) / 10); }

if (dispositivo.Equals("B"))

{ pNivelBateriaz2.value = ((voltaje_bateria + (voltaje_bateria -
100)) / 10); }

if (dispositivo.Equals("

{ pNivelBateriaz3.Value

0

Il))
((voltaje_bateria + (voltaje_bateria -
1000)) / 10); }

}

catch (Exception ex)

{
}

MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

}

private void timer_Tick(object sender, EventArgs e)
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}

private void btnProgramacionzl_Click(object sender, EventArgs e)

{

1bl1.Text = clSubProcesos.ListaHilos.Count().ToString();

if (estadoDispositivol < 1000)

1blEstadozZl.Text = "ACTIVO";

1blEstadozl.BackColor = Color.GreenYellow;

}

else

{
1blEstadoZl.Text = "INACTIVO";
1blEstadozl.BackColor = Color.Red;
estadoDispositivol = 1000;

}

if (estadoDispositivo2 < 1000)

{
1blEstadoz2.Text = "ACTIVO";

1blEstadoZ2.BackColor = Color.GreenYellow;

}

else

{
1blEstadoz2.Text = "INACTIVO";
1blEstadoz2.BackColor = Color.Red;
estadoDispositivo2 = 1000;

}

if (estadoDispositivo3 < 1000)

1blEstadoz3.Text = "ACTIVO";

1blEstadoZ3.BackColor = Color.GreenYellow;

}

else

{
1blEstadoZ3.Text = "INACTIVO";
1blEstadoZ3.BackColor = Color.Red;
estadoDispositivo3 = 1000;

}

try

if (1blModozl.Text.Equals("AUTONOMO"))

{

if (VerificaRiesgoManual("ZONA1"))

{

SHPortl.NewLine = Environment.NewlLine;

HiloProgramacion("ZONA1"

}

else

{

SHPortl.WriteLine("ASPAO");

SHPortl.WriteLine("ADW975SHALEND");

activar_desactivarBomba("A", "1");

ModoZl = new Thread(new ThreadStart(delegate {

)5 1))
1blModoZ1.Text

manuall = true;
ModozZ1.Start();

"MANUAL";

1blModoZ1.Text = "AUTONOMO";
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manuall = false;
MessageBox.Show("No hay programcién establecida para la

zona 1");
}
}
else if (1blModoZ1l.Text.Equals("MANUAL"))
{
SHPortl.Write("ASPAF");
1blModoZ1.Text = "AUTONOMO";
manuall = false;
Modoz1.Abort();
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Error " + ex.Message);
}
}
private void HiloProgramacion(string zona)
{
ProgramacionEN temporal = new ProgramacionEN();
int contador = 0;
try
{
for (int i = @; i < Program.listaProgramacionGlobal.Count; i++)
{
if
(Program.listaProgramacionGlobal[i].ZonaR.Trim().Equals(zona))
{
temporal = Program.listaProgramacionGlobal[i];
}
}
while
(temporal.fecha_inicioR.CompareTo(DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy")) < @)
{

temporal.fecha_inicioR =
Convert.ToDateTime(temporal.fecha_inicioR).AddDays(temporal.RepiteR).ToString("dd
/MM/yyyy");
}
}

catch (Exception ex)

{
}

while
(DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy").CompareTo(temporal.fecha_finR)<=0 )

MessageBox.Show(ex.Message.ToString());

try
{
if (contador == 0)
{
if (DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy
HH:mm").Equals(temporal.fecha_inicioR + " " + temporal.hora_inicioR))

{
if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA1"))

{

SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADW975SHAGEND");
activar_desactivarBomba("A", "0");
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HH:mm").Equals(temporal.fecha_inicioR +

vez"))

vez"))

vez"))

}

else if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA2"))

{
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADX975SHBOEND");
activar_desactivarBomba("B", "0");

}

if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA3"))
{

SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADY975SHBOEND");
activar_desactivarBomba("C", "0");
}
}
if (DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy
" " + temporal.hora_finR))

{
if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA1"))
{
SHPortl.NewLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADW975SHA1END");
activar_desactivarBomba("A", "1");

if (temporal.TipoProgramacionR.Trim().Equals("Una

{
1blModozZ1l.Text = "AUTONOMO";

manuall = false;

SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;

SHPortl.WriteLine("ASPAF");

eliminarProgramacion(temporal.SecuenciaR);

this.ModoZ1.Abort();

}
}

else if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA2"))

{
SHPortl.Write("ADX975SHB1END");

activar_desactivarBomba("B", "1");

if (temporal.TipoProgramacionR.Trim().Equals("Una

{
1blModoZ2.Text = "AUTONOMO";

manual2 = false;

SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;

SHPortl.WriteLine("ASPBF");

eliminarProgramacion(temporal.SecuenciaR);

this.ModoZ2.Abort();

}
}

else if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA3"))

{
SHPortl.WriteLine("ADY975SHC1END");

activar_desactivarBomba("C", "1");

if (temporal.TipoProgramacionR.Trim().Equals("Una

{
1blModoZ3.Text = "AUTONOMO";

manual3 = false;

SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;



SHPortl.WriteLine("ASPCF");
eliminarProgramacion(temporal.SecuenciaR);
this.ModoZ3.Abort();
}
}

temporal.fecha_inicioR =
Convert.ToDateTime(temporal.fecha_inicioR).AddDays(temporal.RepiteR).ToString();
contador = 1;

}

else

{
if (DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy
HH:mm").Equals(Convert.ToDateTime (temporal.fecha_inicioR).AddDays(temporal.Repite

R).ToString("dd/MM/yyyy") + " " + temporal.hora_inicioR))
{

if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA1"))

{
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADW975SHALEND");
activar_desactivarBomba("A", "1");

}

else if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA2"))

{
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADX975SHB1END");
activar_desactivarBomba("B", "1");

}

if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA3"))

{
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADY975SHC1END");
activar_desactivarBomba("C", "1");

}

}
if (DateTime.Now.ToString("dd/MM/yyyy

HH:mm").Equals(Convert.ToDateTime (temporal.fecha_inicioR).AddDays(temporal.Repite
R) + temporal.hora_finR))

{
if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA1"))
{
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADW975SHAGEND");
activar_desactivarBomba("A", "0");
if (temporal.TipoProgramacionR.Trim().Equals("Una
vez"))
{
1blModozZl.Text = "AUTONOMO";
manuall = false;
SHPortl.NewLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ASPAF");
eliminarProgramacion(temporal.SecuenciaR);
this.ModozZ1.Abort();
}
else if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA2"))
{

SHPortl.NewLine = Environment.NewLine;
SHPortl.WriteLine("ADX975SHBOEND");
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activar_desactivarBomba("B", "0");

if (temporal.TipoProgramacionR.Trim().Equals("Una

vez"))
{
1blModoz2.Text = "AUTONOMO";
manual2 = false;
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ASPAF");
eliminarProgramacion(temporal.SecuenciaR);
this.Modoz2.Abort();
}
}
if (temporal.ZonaR.Trim().Equals("ZONA3"))
{
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ADY975SHCOEND");
activar_desactivarBomba("C", "0");
if (temporal.TipoProgramacionR.Trim().Equals("Una
vez"))
{
1blModoZ3.Text = "AUTONOMO";
manual3 = false;
SHPortl.NewlLine = Environment.NewlLine;
SHPortl.WriteLine("ASPAF");
eliminarProgramacion(temporal.SecuenciaR);
this.ModoZ3.Abort();
}
}

temporal.fecha_inicioR =
Convert.ToDateTime(temporal.fecha_inicioR).AddDays (temporal.RepiteR).ToString();

}
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Error " + ex.Message);
}
}
}
private Boolean VerificaRiesgoManual( string Zona)
{
for (int i = @; i < Program.listaProgramacionGlobal.Count; i++)
{
if (Program.listaProgramacionGlobal[i].ZonaR.Trim().Equals(Zona))
{
return true;
}
}
return false;
}

private void timerTemp_Tick(object sender, EventArgs e)

{
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter(mydocpath +
@"\Archivos"+DateTime.Now.ToString("ddMMyyyy HHmm") +".txt"))
{
outfile.Write(txtPrueba.Text);
txtPrueba.Text = "";
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}
private void btnProgramacionz3_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{

if (1blModoZ3.Text.Equals("AUTOMATICO"))

{
if (VerificaRiesgoManual("ZONA3"))

{

SHPortl.NewlLine = Environment.NewLine;

SHPortl.WriteLine("ASPCO");

SHPortl.WriteLine("ADY975SHC1END");

activar_desactivarBomba("C", "1");

ModozZ3 = new Thread(new ThreadStart(delegate {
HiloProgramacion("ZONA3"); }));

1blModoZ3.Text = "MANUAL";

manual3 = true;

Modoz3.Start();

}
else
{
1blModoZ3.Text = "AUTOMATICO";
MessageBox.Show("No hay programcién establecida para la
zona 3");
}
}
else if (1blModozZ3.Text.Equals("MANUAL"))
{
SHPortl.Write("ASPCF");
1blModoZ3.Text = "AUTOMATICO";
Modoz3.Abort();
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Error " + ex.Message);
}
}
private void btnProgramacionz2_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{

if (1blModoZ2.Text.Equals("AUTONOMO"))

{
if (VerificaRiesgoManual("ZONA2"))

{
SHPortl.NewlLine = Environment.NewLine;
SHPortl.WriteLine("ASPBO");
SHPortl.WriteLine("ADX975SHB1END");
activar_desactivarBomba("B", "1");
ModoZ2 = new Thread(new ThreadStart(delegate {

HiloProgramacion("ZONA2"); }));

1blModoZ2.Text = "MANUAL";
manual2 = true;
Modoz1.Start();

}

else

{
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1blModoZ2.Text = "AUTONOMO";
MessageBox.Show("No hay programcién establecida para la

zona 2");
}
}
else if (1blModoz2.Text.Equals("MANUAL"))
{ SHPortl.Write("ASPBF");
1blModoZ2.Text = "AUTONOMO";
Modoz2.Abort();
}
}
catch (Exception ex)
{ MessageBox.Show("Error " + ex.Message);
}
}
private void eliminarProgramacion(int secuencia)
{
try
{

ProgramacionLN progdesactiva = new ProgramacionLN();
Program.listaProgramacionGlobal =
progdesactiva.DesactivarProgramacion(secuencia);

}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Error " + ex.Message);
}

4.25.3. Circuitos

Médulo de sensor de humedad.

» Mobdulo A.

Sregfile "m8def.dat"

Scrystal = 8000000

Const Cmaxchar = 200

Sbaud=9600

Shwstack = 100 !
default use 32 for the hardware stack

Sswstack = 100

'default use 10 for the SW stack

Sframesize = 100

Config Portd.4 = Output
Config Portd.3 = Output
Config Portc.0 = Output
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Config Portc.l =

Config Portc.2
Config Portc.3

Config Portc.7
Dim A As Byte
Dim Ad As Word

Config Adc = Single ,

Config Timer2
On Ovf2 Intseg
Enable Ovf2

Enable Interrupts

Start Timer?2
Do
If Pinc.7 =
A=1
Else
A =0
End If

Ad = Getadc (0)

Print "ADA"

Waitms 200

Loop

Intseg:
Timer2 = 0
Portd.4 = 1
Portd.3 =1
Portc.0 =1
Waitms 10
Portd.4 = 0
Portd.3 = 0
Portc.0 = 0
Return

End

» Mobdulo B.

0

4

Input
Input
Input

Input

Timer ,

Then

Sregfile = "mlédef.dat"
Scrystal = 8000000

Sbaud = 9600
Const Cmaxchar
Shwstack = 100

200

Prescaler

Prescale

Ad ; "SHA" ; A

Auto

1024

A END"

default use 32 for the hardware stack

Sswstack = 100

'default use 10 for the SW stack

Sframesize = 100

Config Portd.4
Config Portd.
Config Portc.O0

w

Config Portc.1
Config Portc.2

Output
Output
Output

Input
Input

Reference
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Config Portc.3 Input

Config Portc.7 = Input

Dim A As Byte

Dim Ad As Word

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc

Dim Buf As String * 200
Dim S mod2 As String * 200
Dim S mod2 sub As String * 200

Dim D As Byte

Dim Ban3 As Byte
On Urxc Rec isr
Enable Urxc
Enable Interrupts

Ban3 = 0

Do

If Pinc.7 = 0 Then
A=1

Else

A =0

End If

Ad = Getadc (0)
'Disable Interrupts
Print "ADB" ; Ad ; "SHB" ; A ; "END"
'Enable Interrupts
If Ban3 = 1 Then
Waitms 50
Print S mod2
Ban3 = 0
End If
Portd.4 =1
Portd.3 =1
Portc.0 =1
Waitms 100
Portd.4 = 0
Portd.3 0
Portc.0 = 0
Waitms 100
Loop
Rec _isr:
D = Udr
If D= 13 Then

S mod2 = Buf

S mod2 sub = Mid(s mod2 , 2 , 3)
If S mod2 sub = "ADA" Then

S mod2 sub = "OK"

Ban3 =1

End If
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Buf
Else
Buf
End If
Return

— nn

= Buf + Chr(d)

Sregfile = "mlé6def.dat"

Scrystal = 80
Sbaud = 9600

Const Cmaxcha
Shwstack = 10

default use 32 for the hardware stack

Sswstack = 10
'default use
Sframesize =

Config Portd.
Config Portd.
Config Portc.
Config Portc.
Config Portc.
Config Portc.

» Mobdulo C.

Config Portc.
Dim A As Byte
Dim Ad As Wor
Config Adc =

Dim Buf As St
Dim S mod4 As
Dim S mod4 su
Dim D As Byte
Dim Ban4 As B

On Urxc Rec i
Fnable Urxc

Fnable Interr
Ban4d = 0
Do

If Pinc.7 = 0
A =1

Else

A =20

End If

Ad = Getadc (0
'Disable Inte
Print "ADC" ;

00000

r = 200
0

0
10 for the SW stack
100

= Output
Output
Output
Input
Input
= Input

WN PO WD
Il

7

Input
d

Single , Prescaler

ring * 200

String * 200
b As String * 200
vte

ST

upts

Then

)

rrupts

Ad ; "SHC" ; A ; "END"

Reference
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'Enable Interrupts
If Band4d = 1 Then

Waitms 50
Print S mod4
Band4d = 0
End If
Portd.4 =1
Portd.3 =1
Portc.0 =1
Waitms 100

Portd.4 = 0
Portd.3 = 0
Portc.0 = 0

Waitms 100
Loop
Rec _isr:
D = Udr
If D= 13 Then
Band = 1
S mod4 = Buf
Bu f — mww
S mod4 sub = Mid(s mod4 , 2 , 3)
If S mod4 sub = "ADB" Then
S mod4 sub = "OK"
Band =1
End If
Else
Buf = Buf + Chr(d)
End If
Return

Mddulo Activa Bomba.

Sregfile = "mlé6def.dat"

Scrystal = 8000000

Sbaud = 9600

Shwstack = 300 !
default use 32 for the hardware stack

Sswstack = 300

'default use 10 for the SW stack

Sframesize = 300

Dim Buf As String * 40

Dim D As Byte

Dim Smaster As String * 15
Dim Ssub As String * 15
Dim Sa As String * 15

Dim La As Word
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Dim Banboml As Byte

Dim Banbom2 As Byte
Dim Banbom3 As Byte
Dim Banbom4 As Byte

Dim Mana As Byte
Dim Manb As Byte
Dim Manc As Byte

Dim Asp As String * 5

Config Portd.4 = Output
Config Portd.3 = Output
Config Portc.0 = Output
Ledl Alias Portd.4
Led2 Alias Portd.3
Led3 Alias Portc.0

Config Porta.4 = Output
Config Porta. Output
Config Porta.6 = Output

()]
Il

Config Porta.7 = Output
Electrovalvulal Alias Porta.4
Electrovalvula?2 Alias Porta.5

Electrovalvula3 Alias Porta.o6

Bomba Alias Porta.7

Electrovalvulal = 1 '
RELE ABIERTO VALVULA CERRADA

Electrovalvula? = 1

Electrovalvula3 = 1

' EN 1 LA VALVULA ESTA EN N/A Y NO ESTA ENERGIZADA Y NO PASA
EL AGUA

Ledl = 0
Led2 = 0
Led3 = 0
Bomba = 0

Config Portc.7 = Input

Mana = 0
Manb = 0
Manc = 0O

On Urxc Rec isr
Enable Urxc
Enable Interrupts
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Print "INICIA"

Do

'ledl = 0
'"Waitms 100
'Ledl = 1

'"Waitms 100

If Banbom?2 = 1 And Banbom3 = 1 And Banbom4

Bomba = 0
End If

If Banbom2
Bomba = 1
EFnd If

Loop

Rec _isr:
D = Udr

0 Or Banbom3 = 0 Or Banbom4

If D= 13 Then
Smaster = Buf

Buf = ""
Ssub = Mid(

smaster , 2 , 3)

Asp = Mid(smaster , 2 , 5)

If Asp = "ASPAO" Then

Mana = 1

End If

If Asp = "ASPAF" Then

Mana = 0

End If

If Asp = "ASPBO" Then

Manb = 1

End If

If Asp = "ASPBF" Then

Manb = 0

End If

If Asp = "ASPCO" Then

Manc = 1

End If

If Asp = "ASPCF" Then

Manc = 0

End If

If Mana = 0 Then

If Ssub = "ADA" Then

La = Instr(smaster , "SHA")
La = La + 3
Sa = Mid(smaster , La , 1)

= 1 Then

0 Then
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If Sa = "1" Then
ESTA HUMEDO

Electrovalvulal = 1
Ledl = 0
Banboml = 1
Banbom2 = 1
Else
Electrovalvulal = 0
Ledl = 1
Banbom2 = 0
End If
End If
End If
If Mana = 1 Then
If Ssub = "ADW" Then
La = Instr(smaster , "SHA")

La = La + 3
Sa = Mid(smaster , La , 1)
If Sa = "1" Then
ESTA HUMEDO
Electrovalvulal = 1
Ledl = 0
Banboml = 1
Banbom2 = 1

Else
Electrovalvulal = 0
Ledl = 1
Banbom2 = 0
End If
End If
End If
If Manb = 0 Then
If Ssub = "ADB" Then
La = Instr(smaster , "SHB")
La = La + 3
Sa = Mid(smaster , La , 1)
If Sa = "1" Then
Electrovalvula?2 = 1
Led2 = 0
Banboml = 1
Banbom3 = 1
Else
Electrovalvula2 = 0
Led2 =1
Banbom3 = 0
End If
End If
End If
If Manb = 1 Then
If Ssub = "ADX" Then

ST

ST
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La Instr (smaster , "SHB")
La = La + 3
Sa = Mid(smaster , La , 1)

If Sa = "1" Then
Electrovalvula?2 = 1
Led2 = 0
Banboml = 1
Banbom3 = 1
Else
Electrovalvula?2 = 0
Led2 = 1
Banbom3 = 0

End If

End If

End If

If Manc = 0 Then

If Ssub = "ADC" Then
La = Instr(smaster , "SHC")
La = La + 3
Sa = Mid(smaster , La , 1)
If Sa = "1" Then
Electrovalvula3 = 1
Led3 = 0

Banboml = 1
Banbom4 = 1

Else
Electrovalvula3 = 0
Led3 = 1
Banbomd = 0
End If
End If
End If
If Manc = 1 Then
If Ssub = "ADY" Then
La = Instr(smaster , "SHC")
La = La + 3
Sa = Mid(smaster , La , 1)
If Sa = "1" Then
Electrovalvula3 = 1
Led3 = 0
Banboml = 1
Banbomd = 1
Else
Electrovalvula3 = 0
Led3 = 1
Banbomd4 = 0
End If
End If
End If
Else
Buf = Buf + Chr (d)
End If
Return
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Tuberias para el paso de agua de las electrovalvuas
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Entrada a la Finca el Paraiso en el km 7/2 via Buena Fe - Quevedo

Cultivo de pimiento en la finca el Paraiso
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Instalacién de aspersores
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Instalacion de dispositivos de medicion de humedad

Instalacién de aspersores en las parcelas del cultivo
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Instalacion de la bomba con electrovalvulas
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Monitoreo de los dispositvos mediante el software
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Monitoreo de los dispositvos mediante el software
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