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Resumen

Este trabajo esta destinado a ser aplicado en el negocio de la industria agricola.
El objetivo es optimizar el rendimiento y maximizar los beneficios de los
agricultores, en este caso, en los cultivos de hortaliza. La metodologia que se
utilizé para el desarrollo de esta solucién fue orientada y analizada en las
practicas tradicionales de los agricultores del valle Chillén. Para el desarrollo se
utilizé hardware libre para poder obtener informacion mediante los sensores
inalambricos y enviarlos mediante las redes mdviles u otra arquitectura de red.
Estos sensores obtienen el tiempo atmosférico y las condiciones de humedad
de la tierra en las parcelas agrarias, transmitiéndolas a una aplicacion web, que
decidira, de acuerdo a los niveles recolectados y configuraciones previas de un
usuario, encender o apagar actuadores como bombas de agua para el riego. De
esta manera se logré la automatizacion para que las plantas crezcan de manera
Optima. Gracias a que contamos con un campo de accidn para la investigacion,

se pudo recopilar la informacién necesaria e implementar este proyecto.

Palabras claves: automatizacién, sistema de control, riego, hortalizas,

optimizar, produccion



Abstract

This research is destined to be applied in the business of farming industry. The
objective is to optimize and maximize the farmer’s benefits, in this case, in green
vegetable crops. The methodology that was applied to the development of this
solution was oriented and analyzed in the traditional practices of the farmers of
Chilldbn Valley. Free hardware was used for the development to obtain the
information through the wireless sensors and send them through the mobiles
networks or other network architecture. These sensors get the atmospheric time
and the humidity conditions of the soil in the agrarian plot transmitting them to a
web application that will decide according to the collected levels and previous
configurations of a user, to switch on or to switch off actuators like water pumps
for the irrigation. In this way, it was got the automation so that the plants grow in
an optimal manner. Thanks to we have an action camp for the investigation, it

could be compiled the needed information and implement this project.

Key words: automation, control system, irrigation, green vegetables, optimize,

production.
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Introduccion

En el Perd, los distintos cultivos juegan un importantisimo rol, para los peruanos
y, pues estamos acostumbrados a consumir producto nacional y no de
importacion. Ademas, tenemos potencial de exportacién de diferentes cultivos
en la actualidad. Por ello, los miles de agricultores eligen la opcidén de producir
productos a bajo costo con la misma calidad y con baja utilizacién de agua,
debido al incremento de la poblacién y la posible falta de agua en un futuro, por

cambios climaticos.

Por esta razdn se necesita implementar un sistema automatizado que permita
la monitorizacion del estado hidrico de los suelos y el tiempo climatico, que
influyen en el correcto regado de las plantas, asi también como el control de
riego pertinente, para tener un correcto crecimiento de las plantas, libres de
enfermedades que se producen por falta o por exceso de agua, en
consecuencia, podremos obtener un eficaz rendimiento y control de los distintos
cultivos sin la necesidad de perder el capital invertido, dando como resultado las

mejores cosechas y una posible mejor rentabilidad para el agricultor.

En el Capitulo |, se realizé la descripcidn del problema, se plasma los objetivos
de este trabajo, asi como la justificacion técnica y econdmica que sustentan la
viabilidad de la implementacién de este trabajo para los agricultores, que son

nuestro publico objetivo.

En el Capitulo Il, se explica la base tedrica de este trabajo. Se da conocer los
antecedentes nacionales como internacionales, donde gracias a la
automatizacion de sus procesos agricolas, lograron mejorar la rentabilidad y

optimizaron sus procesos en el llevado de los cultivos.

También se definen los elementos basicos que participan en un sistema de riego
tecnificado, como los sensores y un software HMI, con una interfaz grafica capaz
de administrar todos los elementos que participan en la automatizacién de un
sistema de riego. Asi mismo se explica la metodologia usada para el desarrollo
y el sustento legal, que permite la realizacién de este trabajo.

En el Capitulo Ill, se realiz6 el analisis a partir del levantamiento de informacion,
asi como de nuestra propia experiencia en el cultivo de hortalizas, que nos
permiti6 entender las labores de los agricultores con mayor profundidad.



Con estos conocimientos pudimos realizar los requerimientos funcionales

necesarios para empezar a investigar y desarrollar los prototipos.

En el Capitulo IV, se realizé el andlisis de costo donde se sustenta las compras
del proyecto, asi como los recursos humanos necesarios para implementarlo y
finalizarlo. También se redacta los beneficios que se pueden generar por la
siembra de hortalizas en una hectarea de terreno, sustentando el por qué, es un

negocio rentable.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL
PROBLEMA



1.1

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1

1.1.2

1.1.3

Planteamiento y descripcion del problema

El problema de la mayoria de agricultores es el alto costo de
produccion debido a los cambios climaticos (fenomeno del nifio,
incremento de plagas y hongos) y la excesiva utilizacién de agua.

Para empezar, el cambio de clima constante, afecta a todo tipo de
cultivos, desde el crecimiento de la planta, hasta su etapa de
produccién, afectando la rentabilidad de la inversion, el tiempo
empleado y los recursos como abonos y foliares.

Asi mismo, otro problema es la necesidad de saber, el estado de
los terrenos en donde tenemos plantados los arboles o plantas,

como es el caso de los niveles de salitre, humedad, etc.

En el valle Chillén existen varios manantiales que son usados para
el regadio de los campos, pero estos campos se ven afectados
significativamente por estos manantiales, debido a que la
presencia de agua, activa el salitre en la tierra, haciendo que los
bordes de los campos tengan una produccibn minima,
representando un desperdicio de inversion en el peor de los casos,
y solo se pueda usar ese terreno para sembrar cierto tipo de

cultivos.

En conclusidn, en el valle Chillén, no existe una solucidén para estos
casos expuestos, y se necesita hacer las pruebas respectivas para
poder plantear soluciones viables.

Formulacién del problema general

¢,Cdémo se podra disminuir los costos de produccidn y riego de los

cultivos de hortalizas?
Formulaciéon de los problemas especificos

P.E.1: ;Como se podra optimizar el uso de agua, para mejorar la
é
produccién en las parcelas agricolas?



P.E.2: ;Como se podra mejorar la calidad de las hortalizas en una
parcela agricola tecnificada?

P.E.3: ;Como se podra obtener una produccion mas uniforme en

la cosecha de hortalizas en una parcela agricola?

P.E.4: ; De qué manera se podra automatizar el riego de diferentes
parcelas?

1.2 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Implementar un sistema automatizado de monitoreo y control de
riego para el cultivo de hortalizas orientado a optimizar la
produccién en una parcela agricola.

Objetivo especifico

O.E.1: Implementar un sistema de riego tecnificado para evitar el

uso innecesario de agua.

0O.E.2: Desarrollar un sistema de monitoreo y control de riego para
mejorar la calidad de hortalizas en una parcela agricola.

0O.E.3: Implementar un sistema de riego tecnificado controlado por

un sistema de monitoreo y control de riego en tiempo real.

O.E.4: Condicionar los parametros de riego de cada parcela
agricola, segun las condiciones edafolégicas y atmosféricas en
tiempo real, desde un software de monitoreo y control de riego.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1

Justificacion técnica

Actualmente, cuando un agricultor decide sembrar algun cultivo,
existe la incertidumbre de que las plantas no produzcan como uno
espera, ya sea por descuido del mismo agricultor, asi como del
clima que afecta a todos.



1.3.2

1.3.3

En el valle Chillén se cultiva gran cantidad de hortalizas y que adn
la técnica de produccién, no ha dado resultados 6ptimos y por lo
tanto se necesitd implementar una solucién tecnoldgica que
permita remplazar la actual técnica, la que ocasionaba pérdidas y
costos elevados para sus sembrios y una baja calidad de
hortalizas. Por lo tanto, nos vemos en la necesidad de emplear una
tecnologia que mejore el manejo del cultivo de hortalizas, debido
al avance tecnoldgico que otros paises han desarrollado en la
técnica de produccidn, el cual es accesible y facil de implementar
siendo factible la solucion a dichos problemas.

Justificacion econdmica

El desarrollo de la solucion emplea hardware libre, componentes
electronicos libres de pagos extras por derechos de autor, asi
como el uso de software libre para el desarrollo de la aplicacién

web.

Es por eso que, para un publico objetivo resistente a cambios
tecnoldgicos, representa una buena opcion econdmica para
arriesgar, como suelen decir, por una solucion tecnolégica que se
ocupe del monitoreo y control de riego desde casi cualquier
dispositivo con conexién a internet, como smartphones, tabletas u
ordenadores. Ademas, el uso de esta solucion servira para obtener
mejores cultivos, en consecuencia, mejor rentabilidad y la

posibilidad de vender sus productos a mercados mas competitivos.

Justificacion social

Los agricultores del valle Chillén, se caracterizan, a diferencia de
otros valles costeros del Perq, a resistirse al uso de sistemas de
riego mecanicos, debido al desconocimiento y ciertas ideas
errbneas que tienen frente a esta nueva manera de trabajar.

Ahora podran tener contacto visual con los resultados que podrian



obtener con los sistemas de riego mecanicos, en sinergia con la

tecnologia informética y de automatizacion.

La realizaciébn y el éxito de este proyecto, generara mucha
expectativa entre los agricultores sobre una nueva forma de

trabajar.

Los agricultores al elegir esta solucién, se beneficiardn con un
servicio permanente en tiempo real durante las 24 horas del dia.
Esto sera posible, mediante la implementacién en campo de
dispositivos encargados de la recoleccion de datos edafoldgicos y
meteorolégicos, como también de dispositivos encargados del
encendido de actuadores, como bombas de agua y valvulas
eléctricas. Estos dispositivos se conectaran con una aplicaciéon de
monitoreo y control, desde donde se visualizara los indicadores de
los sensores. Asi también, se podra asignar una configuracién de

riego para cada parcela.

Para los agricultores, garantizara buenos cultivos y a largo plazo,
una mejor rentabilidad al optimizar los recursos usados para una

campanfa agricola.

Ademas, los costos de implementacion de esta solucién, no seran
precios exorbitantes que los agricultores no puedan pagar, debido
a que fue desarrollado con software y hardware libre, siendo muy
accesible.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1

Alcances

Este sistema se aplicara a los sembrios de una parcela del valle
Chillén, nuestro objeto de estudio, donde se requiere esta
implementacién, debido a que en un futuro se tiene previsto

escases de agua.

Este trabajo permitira que muchos agricultores mejoren su sistema

de cultivo, empleando los recursos hidricos necesarios para



1.4.2

determinado cultivo. También se podrian agregar mas sensores
que detecten, por ejemplo, la apariciéon de plagas, esto da pie a

nuevas investigaciones a futuro.

Implementamos una prueba piloto de este trabajo, en un jardin,
donde se puso a prueba esta solucidn, obteniendo los resultados
esperados durante el periodo vegetativo y en la cosecha. Véase

anexo A.

Este trabajo se piensa aplicar en un fundo agricola muy cercano a
la capital, donde se requiere este tipo de sistemas para optimizar
su produccion, para ello cuenta con dos modulos de hardware
encargado del monitoreo del cultivo y una aplicacion web que
gobierna los médulos de hardware.

Limitaciones

Este trabajo encontré limitaciones, respecto al funcionamiento e

implementacion de la parte electrénica del proyecto.

Existia desconocimiento del uso de diversos tipos de sensores
electrénicos y su implementacién, como también de algun contacto

que sepa del uso de estos.

Hubo problemas tratando de entender las caracteristicas y
limitaciones de las redes moviles, al momento de implementar

nuestros primeros prototipos.

AUn existen limitaciones de comunicaciéon entre las redes moéviles
y el servicio de internet publico, este hecho, encamino el rumbo de

este trabajo.



CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO



2.1

ANTECEDENTES

2.1.1 Internacionales

A. Segun el investigador Valdez hace énfasis, que las disciplinas

agricolas en conjunto con los desarrollos tecnoldgicos, de la

mano con tecnologia de automatizacion, ayuda efectivamente a

mejorar la produccién de cultivos de tomates en la provincia de

Michoacan.

En la presente investigacion se considera que el sistema
agricola del Tomate [SIC] es el arte, la ciencia y mantenimiento
del cultivo de las hortalizas del Tomate [SIC] con vistas a
obtener su mejor producciéon y calidad. La agricultura es el
resultado de la aplicaciéon de distintas disciplinas que en
conjunto dan a la practica del cultivo del tomate una amplia
gama de conocimientos dependientes de varias disciplinas, de
entre las cuales tenemos, la biologia, la microbiologia, la
geografia, la quimica, la fisica, la meteorologia y actualmente la
tecnologia de la automatizacién que fortalece la actividad del
cultivo de Tomate, la inversion que se aplica a esta actividad
son costos de mano de obra, el capital y el costo del material
agricola junto con la inversidn de los equipos existentes para
esta tarea agropecuaria. Con lo que para obtener buenos
resultados en esta actividad es necesario aplicar diferentes
disciplinas con lo que se puede afirmar que esta actividad es

interdisciplinaria.

Los agricultores saben que se puede mejorar la actividad
agricola al hacer uso de desarrollos tecnoldgicos que ayuden a
esta tarea ya que en otras regiones y paises se aplican
tecnologias de punta para obtener mejores rendimientos, desde
luego cada region tiene su peculiaridad por lo cual es necesario
realizar una investigacion sistémica para realmente obtener los
mejores resultados. Como producto de venta a nivel nacional y
de exportacion el Tomate en el estado de Michoacan y México
constituyen una posible fuente de ingresos considerables si se
desarrolla y explota de manera adecuada, y en corto plazo seria

una de las principales actividades economicas agricolas.
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La produccion de Tomate en el Estado de Michoacan puede ser
mayor, si se explota de manera responsable todo el potencial
del que se dispone en la region, por contar con una superficie y

clima adecuados para la produccion agricola. (Valdés, 2007).

B. Segun el autor Renteria, hicieron una prueba en un terreno
donde el agricultor pudo exitosamente controlar sus cultivos de
tomates de manera exitosa, manejando efectivamente las
variables de la humedad de suelo y logrando los resultados

esperados

Ingenieros de la UN en Medellin desarrollaron un sistema de
riego inteligente para plantaciones a gran escala e invernaderos

que permite ahorrar electricidad, agua y mano de obra.

El sistema hace uso de la topologia inaldmbrica denominada
topologia de red en malla, con capacidad de accionar vélvulas,
bombas y recolectar variables atmosféricas y edafolégicas

como la temperatura y humedad del suelo.

Para los agricultores seria adecuado programar el tiempo de
riego de un cultivo, la cantidad de agua, la forma de aspersion,
la temperatura, la humedad del suelo y detectar fallas en la
operacién de sus fincas desde un computador, remotamente.
Esto ahora es posible gracias a tres ingenieros de la Universidad
Nacional de Colombia en Medellin. Haciendo uso de redes
inaldambricas desarrollaron un sistema de riego inteligente para
optimizar siembras a gran escala en areas de hasta mil

hectareas (ha).

Héctor Daniel Marin da testimonio de ello. En su cultivo de
tomate ya no tiene que abrir y cerrar valvulas todas las mananas
para detectar cudl falla. Ahora, con algunas 6rdenes desde su
computador, logra cémodamente controlar todas las variables

para que sus tomates sigan creciendo. (Renteria, 2012).
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2.1.2 Nacionales

A. Segun los autores, Numata y Keishiro, la identificacion de los

problemas en el cultivo de tomates, logro que la empresa

ICATOM tome un nuevo rumbo, logrando la industrializacién del

tomate, que consiste en menor consumo de insumos y la

industria con valor agregado. Este hecho represento un mayor

volumen en las ventas, cada ano, siendo un excelente caso de

exito, concluyendo que una agricultura tecnificada representa

menos consumo de recursos y mejor rentabilidad.

La industrializacién del tomate mediante la fusién de la
agricultura con poco insumo vy la industria con valor agregado.
CASO ICATOM (ICA, PERU)

Pese a que el tomate es oriundo del Per(, pais situado entre los
0y 30 grados de latitud sur, hasta el 2000, la historia del cultivo
del tomate industrial a escala comercial fue una secuencia de
fracasos. Durante los afios 1995 - 2002, en Ica, ubicada al sur
del Perq, la empresa ICATOM tenia problemas con el manejo
de las principales plagas en el cultivo del tomate industrial a
campo abierto. Sin embargo, a partir del afio 2003, sucediendo
a la experiencia exitosa del proyecto ASKA, dicha empresa
comenzé a obtener éxitos tanto en el cultivo del tomate para
consumo fresco a campo abierto como en el cultivo del tomate
industrial (la industrializacién del tomate comprende el
procesamiento del tomate y la comercializacion de sus

productos).

En esta tesis, identificamos los factores causantes del fracaso
en el cultivo del tomate a campo abierto llevado a cabo por la
empresa ICATOM durante los afios 1995 - 2002 y aclaramos los
factores del Exito de la misma empresa en el cultivo del tomate
a campo abierto durante los afos 2003-2010. Ademas,
Subrayamos los factores del éxito en la industrializacion del

tomate realizada por la empresa ICATOM.

Ejemplo exitoso de la industrializacion del tomate por medio de
la combinaciéon entre la agricultura con pocos insumos y la

industria de valores agregados.
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Tal como se ha descrito, ICATOM logré aumentar la superficie
total para el cultivo del tomate a campo abierto implementando
los métodos exitosos en el proyecto ASKA desde 2003, tales
como el riego por goteo (ahorrador de agua), la reduccién del
uso de insecticidas y fungicidas, la utilizacién del M.I.P., asi
como la reduccion del abono quimico y su sustitucion por abono

organico.

Debido a la implementacion de las medidas arriba
mencionadas, crecid la producciéon por hectarea, alcanzando
hasta 90 toneladas por hectarea, nivel necesario para que su
pasta de tomate obtenga la competitividad deseada. Gracias a
ello, la venta, que era inferior a 5 millones de délares hasta
2002, aumentd hasta un monto superior a 7 millones de ddlares
a partir de 2003 (Figura 1).

LA
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Figura 1. Evolucion de la facturacion anual de la empresa
ICATOM (Numata & Keishiro, 2010)

Por dltimo, presentamos los ejemplos exitosos en la
industrializacién del tomate mediante la fusién de la agricultura
con poco insumo Yy la industria con valor agregado, realizada por
la empresa ICATOM. (Numata & Keishiro, 2010).
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1

2.2.2

Diseino del sistema de monitoreo y control

Segun Narvaez (2008), “El disefio de este sistema debe cumplir
con el objetivo de facilitar el monitoreo y control remoto de un
sistema de control de riego a través de la red celular GPRS, tal
como se muestra en la figura 2 siguiente: " (p. 89)

Figura 2. Esquema basico del sistema de transmisién de datos a
través de la red celular GPRS (Narvaez, 2008)

Funciones del controlador

Tal como muestra la figura 3, el controlador es capaz de procesar
los datos proporcionados por diferentes tipos de sensores, entre
ellos: humedad, temperatura, tensién del suelo, velocidad del

viento, radicacion solar, CO2, pH, EC, etc.

Estos datos son procesados por el controlador sobre la base de un
algoritmo especificamente desarrollado y configurado para un tipo
especifico de sembrio. El algoritmo de control decidird cuando
activar bombas de agua, filtros, ventiladores, motores,

nebulizadores, calentadores, etc.
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Figura 3. Entrada y salida procesadas por el controlador (Narvaez,
2008).

Los controladores de riego manejan conjuntamente la distribucidn
y dosificacion del riego y la nutricidn del cultivo. La tendencia actual
es la fabricacion de equipos con gran capacidad, flexibles para
adaptarse a las caracteristicas de cualquier explotacién y ejecutar
procesos de fertilizacion por riego en condiciones topograficas

practicamente ilimitadas.

Los nuevos controladores han incorporado la posibilidad de
condicionar el riego de acuerdo a factores variables tales como:
clima, humedad del suelo, iluminacién solar, vientos, lluvia etc., de
manera que el controlador serd quien determine cuando, cuantoy
de qué forma fertilizar por riego, basandose en programaciones
previamente introducidas por el técnico encargado. (Narvaez,
2008, pags. 90, 91)

El controlador de riego debe ser un dispositivo que pueda recibir
una programacion de riego especifica por cada cultivo, y debe ser
capaz de condicionar el riego a partir de factores de tiempo
atmosférico y edafologicos.
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Descripcion del tensiometro

Los tensibmetros son medidores altamente sensibles a la tensién
que produce el agua en el suelo. Se debe considerar que las
condiciones climaticas varian constantemente y estas llegan a
producir alteraciones en la actividad de la planta. De la experiencia
se ha llegado a determinar que estos cambios son posibles de
detectar y controlar Unicamente por medio de sensores

automaticos.

Gracias a la informacion proporcionada por los sensores
automaticos sera posible regular la aplicacion de agua a las plantas
en forma oportuna y con la dosis precisa. Esta actividad se ilustra
en la figura 4, en donde se puede observar que el tensidmetro
recoge la informacién de las condiciones del suelo, esta
informacioén es enviada a un centro de control, el cual a su vez
enviara una sefal de control para manipular la valvula de riego (por
ejemplo, la HYDRO PCND) tal que se entregue al suelo solamente
la cantidad de agua adecuada. Esta es la funcién de los

tensiémetros analogos.

Figura 4. Procesamiento de los datos obtenidos a través del tensiémetro
(Narvaez, 2008).

Con el uso de estos dispositivos se evitan los excesos y las
deficiencias de agua que producen stress a la planta bajando su
rendimiento. (Narvaez, 2008, pag. 92)
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Los tensidbmetros son instrumentos indispensables para lograr la
automatizacion en el riego en tierra, obteniendo informacion del

suelo para después procesarlo con el dispositivo controlador.

La figura 5, muestra un proceso de riego tradicional por pulsos en
el cual no se utiliza los datos de un tensidmetro analogo:

Figura 5. Pulsos de riego realizado a un periodo regular de tiempo
(Narvaez, 2008)

Se puede ver que no hay dotacién adecuada de agua a la planta,
la misma que en ocasiones recibe exceso de agua, y en otros
momentos carece de la misma. Para remediar este problema se
requiere realizar un riego continio controlado para obtener una
curva de distribucion de agua diaria como la que se presenta en la
figura 6.

Figura 6. Distribucion de los pulsos controlados por un tensiémetro
analogo (Narvaez, 2008)

Para lograr el objetivo descrito el tensiometro analogo es parte de
la solucién al problema. Tal como se menciond, el tensiémetro

analogo se conecta al controlador, el cual, en concordancia con el
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algoritmo programado en el mismo, tomard las decisiones

pertinentes. (Narvaez, 2008, pags. 92 - 94)

Su eficiencia se puede observar en la figura 6, donde el

tensiémetro controla el riego a través de un controlador de riego.

Una PC conectada al controlador permitira al agricultor analizar la
informacion recopilada por el controlador y decidir si debe
mantener o cambiar la configuracion del mismo. De esta manera
se podra, de acuerdo a particularidades propias de cada terreno,
ajustar el algoritmo de control del controlador, con lo cual se
estaran tomando acciones acertadas y oportunas para el
establecimiento éptimo del régimen de riego durante el desarrollo

del cultivo.

Actualmente, la toma de datos, actualizaciones de software,
configuraciones y toma de decisiones para resolver problemas de
dicho controlador en las plantaciones requiere la presencia fisica

de un técnico.

Con el presente proyecto se pretende obtener los datos
proporcionados por el controlador en forma remota, para
monitorear y controlar las variables desde un centro de control.
Para que se pueda realizar el monitoreo remoto existen varias

alternativas:

e Lineas rentadas
e Enlaces dual-up
e Enlaces ADSL

(Narvaez, 2008, pag. 94)

Segun (Narvaez, 2008), La configuracion o programacién de las
variables de riego del controlador, son modificadas localmente por
un técnico especializado con un PC conectado al controlador de
riego, la autora en su trabajo pretende obtener los datos
sensoriales por el controlador, asi como poder configurar el riego
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2.2.4

de manera remota, desde un centro de control, por medio de

tecnologias de telecomunicacion.
Tecnologias inalambricas

Considerando que el sistema de control se implementara a campo
abierto, en zonas rurales generalmente alejadas de servicios
basicos de comunicaciéon, se ha pensado en que la mejor
tecnologia es GPRS puesto que la red celular GSM, que es sobre

la que funciona GPRS cubre las areas de cultivo en nuestro pais.

Obviamente se espera que el area que se quiere automatizar esté
cubierta por cualquiera de las operadoras de telefonia celular que
brindan servicio GSM.

La decisidén de utilizar la red GSM/GPRS reducira el espectro de
equipos que puedan emplearse para implementar el sistema,
puesto que estos deberan poder conectarse a un MODEM GPRS
para acceder a la red del proveedor del servicio.

A través de la nube GPRS serd posible conectarse al Internet
haciendo posible la implementacion de un sistema de telecontrol
industrial, que es lo que se busca con la realizacién de este
proyecto. (Narvaez, 2008, pag. 95)

Segun Narvaez (2008), “Para la implementacién de un sistema de
telecontrol industrial, se considera la tecnologia GSM, como la
infraestructura de telecomunicaciones mas flexible para las zonas

rurales, donde no existen servicios basicos”. (p. 95)

Segun Narvaez (2008), “De lo expuesto hasta aqui se puede
deducir que el sistema de telecontrol debera tener las siguientes
partes funcionales, tal como se muestra en la figura 7”. (p. 95).
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Figura 7. Diagrama de bloques del sistema de comunicacion modem a
modem a través de la red celular GPRS (Narvaez, 2008).

2.2.5 Descripcion del controlador de riego

Los objetivos de los sistemas de control han sido mejorar la

productividad mediante:

e Mayor eficiencia del uso de los recursos (de inversion,
tiempo, mano de obra etc.)

e Lograr aplicaciones que no son factibles manualmente.

e Mejorar la cantidad y calidad producidas por unidad de

costo de produccion.

Por estas razones, se requiere de un controlador de riego que
maneje conjuntamente la distribucién y dosificacion del riego y la
nutricion del cultivo con la posibilidad de condicionar el riego de
acuerdo a factores variables tales como: clima, humedad del suelo,
iluminacién solar, vientos, lluvia etc., de manera que el controlador
sera quien determine cuando, cuanto y de qué forma regar los
cultivos, basandose en programaciones previamente introducidas
por un técnico encargado. Para el presente proyecto ISRARIEGO
ha puesto a disposicién el sistema de fertilizacion y riego
DISHUNIT mostrado en la figura 8, el cual es administrado por un
Controlador integrado denominado GALILEO, de esta manera se
lograra controlar el proceso de riego. (Narvaez, 2008, pags. 108,
109)

El controlador podra determinar el riego de los cultivos en base a
variables como clima, humedad, de suelo, iluminacién solar,
vientos, lluvia, basandose en programaciones introducidas por un

técnico encargado.
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A. Especificaciones de la unidad de riego y fertilizacion
DISHUNIT

Figura 8. Unidad de riego y fertilizacion DISHUNIT (Narvaez, 2008).

“ElI DISHUNIT es una unidad utilizada para el control de riego y
fertilizacion sobre la base de objetivos de CE y pH. Su
capacidad, alcance y caracteristicas se han disefiado de
acuerdo a las necesidades del cliente” (Narvaez, 2008, péag.
110).

B. Controlador Galileo Wex

a. Especificaciones generales

Segun Narvaez (2008), “Galileo es un controlador de alto
rendimiento basados en un procesador Intel®”. (p. 118).
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Figura 9. Controlador Galileo (Narvaez, 2008).

Segun Narvaez (2008), “Este sistema fue desarrollado por
el fabricante Galcon; el mismo que permite realizar varias
aplicaciones como: control de clima, control de riego,
viveros, etc. este controlador basa su programacion en

lenguaje C++". (p. 118)

Tabla 1. Especificaciones generales de hardware (Narvaez, 2008)

Tipo de memoria Capacidad
EPROM 128k
CMOS RAM 512k
Capacidad para entradas digitales 1024
Capacidad para entradas andlogas 640
Capacidad de salidas 1024

b. Descripcion del hardware
e Tarjeta del CPU
Segun Narvaez (2008), “Esta tarjeta constituye el cerebro
del controlador. Incluye ademas de otros componentes.

Esta tarjeta se comunica a su vez con las tarjetas de
entrada/salida, asi como con una PC”. (p. 194).
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e Pantalla y teclado

Segun Narvaez (2008), “El controlador GALILEO WEX
permite realizar la configuracion de sus parametros de
control a través de un panel que contiene un teclado y
una pantalla que permite visualizar dicha configuracién,

tal como muestra la figura 10”. (p. 127).

Figura 10. Pantalla y teclado del controlador GALILEO WEX
(Narvaez, 2008).

e Conexion de sensores

Los datos obtenidos a través del tensidmetro se podran
controlar y monitorear desde una PC, para ello el
controlador se conectard a un dispositivo de transmision
de datos capaz de levantar por si solo la comunicacion
hacia la PC, debido a que el controlador GALILEO WEX
es un Terminal tonto incapaz de levantar la comunicacion
en forma auténoma.

Por esta razon, se ha seleccionado un Router GPRS para
realizar la comunicacion punto a punto entre el
controlador y la PC. Este dispositivo posee un puerto
Ethernet (RJ45) para la comunicacion y el controlador

cuenta con puerto serial, por esta razdén sera necesario
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utilizar un convertidor de puertos Serial a Ethernet
(Narvaez, 2008, pags. 127, 128).

La transmisién de datos del tensiometro sera posible por
medio del puerto RJ-45 del controlador Galileo Wex,
hacia el Router GPRS

C. Convertidor de Serial — Ethernet IOLAN DS

Este dispositivo de la marca PERLE permite convertir una
comunicacién serial RS232 a Ethernet para ser usada en una
red LAN, se compone del conversor y un software que se
encarga de administrar un puerto serial virtual que permite

establecer la comunicacion.

Este conversor esta listo para trabajar en conexion directa, ya
que implementa los estandares magnéticos requeridos para su

adecuado funcionamiento.

Figura 11. Convertidor Serial/Ethernet IOLAN DS11 (Narvaez, 2008).

Se componen de hardware y software. (Narvaez, 2008, pags.
128, 129)

El lenguaje establecido de los controladores programables al
transferir informacion, es por comunicacion serial (Rx, Tx), para
poder transmitir por la red, es necesario un equipo convertidor
como el Convertidor Serial/Ethernet IOLAN DS11
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D. Plataforma celular GSM/GPRS

Segun Narvaez (2008), “Las facilidades econdémicas y de
cobertura que ofrece esta tecnologia GPRS la hace idénea para

el desarrollo del presente proyecto”. (p. 135).

ISRARIEGO ha establecido un contrato de servicio de prueba
con la compania de telefonia PORTA, la misma que cumple con
todos los requerimientos de cobertura y conectividad para
proveer servicio a todos sus clientes. Para la conexion a la red
celular de PORTA se necesita de 2 chips para transmision de
datos, estos chips son tarjetas inteligentes usadas en teléfonos
moviles que almacenan de forma segura la clave de servicio del

suscriptor usada para identificarse ante la red.

A través de los Puntos de acceso que PORTA dispone, los
mddems celulares pueden transmitir los paquetes a la red
Internet publica, o a una red privada, como es el caso del
presente sistema. Estos puntos de acceso se denominan APN
(Access Point Name). (Narvaez, 2008, pag. 135)

El controlador puede transmitir sus paquetes de datos por medio
de la red GPRS de la empresa de telefonia mévil PORTA hacia:

e Lainternet publica
e Lared privada de PORTA

Esto es posible porque el controlador esta conectado a un
maddem celular, capaz de transmitir en las redes privadas

moéviles.
E. Interfaz hombre maquina (HMI)

Estan compuestos por un conjunto de programas y archivos.
Hay programas para el disefio y configuracién del sistema y
otros que son el motor mismo del sistema.

Estos sistemas se los conoce también como software HMI o de

monitoreo y control de supervision.
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Las senales de los procesos son conducidas al HMI por medio
de dispositivos como tarjetas de entrada/ salidas en los
computadores; controladores légicos programables (PLCs),
Unidades Remotas de entrada/salida (RTU), variadores de

velocidad de motores, etc (Narvaez, 2008, pag. 140).

El software HMI es el puente de comunicacién entre el
controlador y el usuario final encargado de monitorear y

controlar el sistema en cuestion.

a. Funciones de un software HMI

- Monitoreo: es la habilidad de obtener y mostrar datos en
tiempo real. Estos datos pueden mostrarse como
nuameros, texto o graficos que permitan una lectura mas
facil de interpretar.

- Supervision: esta funcién, junto con el monitoreo permite
la posibilidad de ajustar las condiciones de trabajo del
proceso directamente desde la computadora.

- Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos
excepcionales dentro del proceso y reportarlos. Las
alarmas son reportadas basadas en limites de control
pre-establecidos.

- Reqgistro: es la capacidad de mostrar y almacenar en
archivos datos del proceso a una determinada

frecuencia.

El HMI para el presente caso consta de un software
propietario de los fabricantes del controlador GALCON. Se
compone de dos programas, ELGAL CENTER y OPEN
FIELD (Narvaez, 2008, pags. 140, 141).

El software HMI debe ser capaz de registrar, monitorear,

supervisar y generar alarmas. Estas caracteristicas en

26



conjunto podran asegurar el buen desempefio del sistema

en general.

F. ELGAL CENTER PC

Segun Narvaez (2008), “Permite la comunicacién directa con el
controlador. Se compone de un programa Cliente y otro
programa Servidor. La manipulacién del software requiere una
llave de Hardware; propia del fabricante GALCON, sin ella no se

podria instalar ni ejecutar el programa”. (p. 141).

® Cient )
Cotors (2 Fawetes Veoow het @ |

Figura 12. Pantalla que muestra la interfaz de ambos programas
clientes y servidor (Narvaez, 2008).

a. Programa servidor

Segun Narvaez (2008), “Esta parte del software es la
encargada de conversar con el controlador. Es decir, pide
los datos al controlador. La figura 13, muestra la pantalla

que despliega este programa”. (p. 142).

‘s EldarServer application 1 =] I

Opions Commards Option H:lp_“
Status  Mumber  Port Enmorz

@20y 1 |coMi|  000000: 000000 | 10 | 12 | Elgal Clinate
T 2 | COM1| 000000: 000000 | 30 | 31 |Dpen Field
3 .—lr:nntm de prendidoiapaqada de Ia

camunicacion

Hotice

(Gunlrul del eslalus de ks .
L A | Vd,mﬂt"."‘l?

Figura 13. Pantalla que muestra la interferencia (Narvaez, 2008).
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Segun Narvaez (2008), “Este programa permite establecer
la conexién del controlador a la PC, asignando a cada
controlador un puerto COM. Permite anadir/quitar
controladores, asi como registrar las propiedades de los
mismos, tal como muestra la figura 14”. (p. 142).

Add controller

N°. del nuevo controlador

Controller 5 < N°. de COM. debe asignarse parz cada nuevo
. —
COM nurnber |2 -+ controlador

PLC I'E"‘1 "“—‘-—-—-—-.___________ Ne. del programa de control para cada nuevo
Display |54 - controlador afiadido
\ M°. del tipo de menu del display de cada
Mate nuevo controlador
|I43w climate controllzr o] ] .
| ———————— | Tipo de programa asignado para cada

nuevo controlador afiadido.

[ ok | Cocel |

Figura 14. Pantalla de configuracién para la conexion de
controladores anadidos (Narvaez, 2008).

Segun Narvaez (2008), “Permite cambiar los parametros de
cada uno de los controladores instalados en el servidor tal

como muestra la figura 14”. (p. 142).

m
2R| @ 2B 3
PLE  Dusplay

Poit Emoes Molice
rmrr—mrmr—'rrr'lrrmﬂo“m
COMZ | D00OSD - D00D0O 0 0 Sy
coMz | ooooeo-eo00on | o | 0 LY o e
COMA 000000 - D00000 0| 0 [Via Ednoice
COMZ | D00OSO - 00000 54 |Nev  Eci COM propertes
/ Charge PLC number

Pestafa que permite manipular 1a
configuracién inicial de coda controlador
como control de arraorec, eambin de
puerto COM. cambio de numero de
PLC, cambio de ndmeru de display.

BeO3& o Val counte 30

Figura 15. Pantalla de configuracion de los parametros de cada
controlador (Narvaez, 2008).
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Segun Narvaez (2008), “En cuanto a las actualizaciones
automaticas, un controlador conectado al PC puede
conectarse a un centro de actualizaciéon de reloj cada hora
por defecto; sin embargo, el acceso al centro de
actualizaciones puede ser cambiado o no utilizarlo”. (p.
144).

Programa cliente

Software que pide los datos al servidor, son mostrados en
un interfaz de usuario. Este interfaz es propio para cada

aplicacién y tipo de cultivo y necesita del programa Open

Field, para ser desplegada.

BE Client =3

Options Edit Parameters Windows Help &

Figura 16. Ventana de configuracion del programa ELGAL CLIENT
(Narvaez, 2008).

Este programa permite anadir o quitar los diferentes
programas a controlarse por cada controlador, es decir las
interfaces graficas tal como muestra la figura 17. (Narvaez,
2008, pag. 144).

D

nicaciones (COM1) B Client = |@]§‘
5013 (LPT1) Edt

dpunt 2 (oM

dPort v2 (COMS)

Status  Number Port Emors PLC Display Type Notice
B@NSY] 1 [coMi | 000000:000000 | 40 | 43 | Unknown |
gm!}_‘ 2 COM1 000000 : 000000 0 0 Unknown
RO 3 | comi 000000 : 000000 0 0 | Unknown

Figura 17. Interfaz de usuario del programa ELGAL CLIENT
(Narvaez, 2008).
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Mediante la interfaz cliente, puedes enlazar el controlador
registrado en el programa servidor al programa cliente con
el software de monitoreo y control llamado Open Field.

2.2.6 Sistema para el control de irrigacion y manejo de
abastecimientos de agua de riego Open Field

A. Abastecimiento de agua de riego Open Field

Segun Narvaez (2008), “Campo abierto es una aplicacién
especifica para cultivos que no trabajan bajo invernadero, pues
el interfaz de usuario dependera de la aplicacién y tipo de
cultivo”. (p. 148).

Al ejecutar estos programas aparece la pantalla con el interfaz
grafico de usuario, en el cual aparecen todas las variables que
deben ser controladas o monitoreadas para establecer los

programas de riego de acuerdo a los datos obtenidos en la

misma.
n o
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w I b > =] w35 5] Tme [00H
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Figura 18. Interfaz grafico de un programa de riego (Narvaez, 2008).

Este interfaz no es estandar; al contrario, es configurado por
cada usuario de acuerdo a los requerimientos y recursos que
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tiene su cultivo. En el caso de la figura 18, se visualiza todos los
elementos necesarios para establecer los diferentes programas

de riego tales como sensores, bombas, filtros, valvulas, etc.

Ademas, permite realizar un bosquejo de ubicacion fisica de
todos los elementos que intervienen en el proceso de riego para
cada programa asignado; en este esquema se puede identificar
el estado de cada uno de sus elementos, es decir si estd 0 no
funcionando adecuadamente, si esta prendido o apagado, entre
otros. Esta herramienta gréafica se la obtiene mediante un mapa
virtual creado por cada usuario tal como se muestra en la figura
19.

BE#11 -Plot 4
Options Edit Windows Help
Not Active First Program in Plot 0
Plot Setup

Figura 19. Esquema de ubicacion fisica de los elementos que
intervienen en el programa de riego establecido (Narvaez, 2008)
(Valdes Martinez, 2007).

Una vez realizada la descripcion del disefio del sistema de
telecontrol y todos los elementos tanto de software como de
hardware empleado en dicho sistema, se procede a la
realizacion de pruebas para comprobar si el presente trabajo es
viable para ISRARIEGO, y determinar si satisface las
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necesidades de sus clientes. (Narvaez, 2008, pags. 148, 149
150)

Campo abierto es un software muy versatil que permite la
creacion de elementos, para que pueda interactuar el usuario

con el controlador de manera visual y personalizada.

2.2.7 Hardware libre
A. Introduccion

Se llama hardware libre, hardware de cédigo abierto, electrénica
libre 0 maquinas libres a los dispositivos cuyas especificaciones
y diagramas esquematicos son de acceso publico, eso significa
que puede ser replicado y usado sin repercutir ningun costo
adicional. La filosofia del software libre se aplica también a la de
hardware libre, y por eso forma parte de la cultura libre. Un
ejemplo de hardware libre es la arquitectura UltraSparc.
(Sanchez, 2011).

Se eligié un hardware libre para nuestro proyecto con el objetivo
de minimizar a cero costos por derecho a uso. De esta manera,
enfocarnos en el desarrollo de los prototipos que permitan la

automatizacion.
B. Hardware informatico de cédigo abierto

“El hardware informatico de codigo abierto es un hardware de
coédigo abierto de sistemas o componentes informaticos”.

(es.wikipedia.org, s.f.).
C. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una
placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo,
diseflada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos

multidisciplinares.

El hardware consta del microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el
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Atmega168, Atmega328, Atmegai1280, y Atmega8 por bajo

coste y la flexibilidad para el desarrollo de nuevos disefios. El

software consiste en un entorno de desarrollo que implementa

el lenguaje de programacion, Processing/Wiring, y el cargador

de arranque que es ejecutado en la placa. (arduino.cc, What is

ardui

no?, s.f.).

a. Placas Arduino

Arduino uno r3

Esta version incorpora el microcontrolador ATmega16U2,
permitiendo tasas de transferencia mas altas y brinda
mas memoria. El microcontrolador 16U2 permite que

Arduino UNO sea reconocido como un periférico USB.

El Uno R3 incorpora nuevos pines como: SDA, SCL al
lado de AREF. Asi mismo presenta un par de pines, el
IOREF que permite que los shields se adapten al voltaje
empleado por la tarjeta y el otro pin esta reservado para
futuras versiones. El Arduino UNO RS es la placa arduino
mas compatible con todos los shields disefiados por
Arduino y otros shields compatibles (arduino.cc, Arduino
UNO RS, s.f.).

Figura 20. Arduino UNO Rev.3 (arduino.cc, Arduino UNO R3, s.f.)
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Figura 21. Arduino Uno SMD Rev3 (arduino.cc, Arduino UNO R3,

— Caracteristicas

Tabla 2. Caracteristicas de Arduino Uno (arduino.cc,

Arduino UNO R3, s.f.)

Descripcion Valores

Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20V

14 (of which 6 provide PWM
Digital I/O Pins

output)
PWM Digital I/O Pins 6
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB (ATmega328P) of which
Flash Memory

0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz
Length 68.6 mm
Width 53.4 mm
Weight 259

Arduino UNO es la placa mas popular y compatible

dentro de todas las placas Arduino.
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Arduino Mega ADK

Esta basada en el Arduino MEGA 2560, pero modificada
para permitir su uso con la Android Open Accessory
Development Kit (ADK) de Google ya que dispone de un
puerto USB Host incorporado.

Arduino MEGA ADK esta basada en un microcontrolador
ATmega2560. Dispone de un puerto USB host interface
para conectarlo con dispositivos Android basados en el
chip MAX3421e. Consta de 54 pines 1/O, 16 entradas
analdgicas, 4 puertos UARTs (por hardware), un cristal
de 16 MHz, un conector USB, un conector de
alimentacion Jack, pines para ICSP y un botdén de
RESET.

Tiene un conversor Serial/USB integrado basado en un
chip Atmega8U2 (arduino.cc, Arduino MEGA ADK, s.f.).

Figura 22. Arduino Mega ADK (arduino.cc, Arduino MEGA ADK,
s.f.)

— Caracteristicas
Tabla 3. Caracteristicas de Arduino Mega ADK

Variable Descripcion
Operating Voltage 5V
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
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Input Voltage (limits)

6-20V
54 (of which 15 provide

Digital I/O Pins
PWM output)

Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB
used by bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

USB Host Chip MAX3421E

Length 101.52 mm

Width 53.3 mm

Weight 36 g

La principal caracteristica de esta tarjeta es que se puede
elaborar proyectos con gran cantidad de actuadores, asi
como conectar a el mismo gran cantidad de sensores
digitales o analogos, siempre y cuando se tenga una
correcta alimentacion a todos los equipos conectados a
él, otra caracteristica es que es compatible con varios
escudos arduino, también tiene la capacidad de
conectarse a dispositivos android desde el puerto USB,
una caracteristica no muy bien aprovechada por la
comunidad. Actualmente esta caracteristica de conexion
con android, ya no cuenta con soporte de parte de la

comunidad Arduino.

Arduino Nano

“Es una placa compatible con protoboards, basada en el
ATmega328 (Arduino Nano 3.x) o ATmega168 (Arduino
Nano 2.x). Carece de una toma de alimentacion de DC.
Trabaja con un cable USB Mini-B. Fue disenado y esta
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siendo producido por Gravitech”. (arduino.cc, Arduino

Nano, s.f.).
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Figura 23. Arduino Nano 3.0

Tabla 4. Caracteristicas de Arduino Nano 3.0

Descripcion

Valores

Microcontroller

Operating Voltage (logic level)
Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin

Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed
Dimensions
Length
Width
Weight

Atmel ATmega168 or ATmeg
a328

5V

7-12V

6-20 V

14 (of which 6 provide PWM
output)

8

40 mA

16 KB (ATmega168) or 32 KB
(ATmega328) of which 2 KB
used by bootloader

1 KB (ATmega168) or 2 KB
(ATmega328)

512 bytes (ATmega168) or 1
KB (ATmega328)

16 MHz

0.73"x 1.70"

45 mm

18 mm

59

37



El Arduino Nano es una de las placas que se deseaba

para el proyecto por ser muy pequefia y funcional.

Su principal fortaleza es su pequeno tamafno que lo hace

adaptable a diferente tipo de ambientes y proyectos.

Tiene casi todas las caracteristicas de un Arduino UNO
R3 y a pesar de no ser compatible fisicamente con casi
todos los escudos Arduino como el Arduino Wifi Shield,
Ethernet Shield, GSM Shield, no significa que
electronicamente no se puedan comunicar, asi como con
escudos no oficiales o tarjetas compatibles con
comunicacion serial (RX, TX).

b. Escudos Arduino

e Arduino shield GSM

El Arduino GSM / GPRS Shield permite conectar Arduino
a Internet desde casi cualquier lugar. ElI Arduino GSM /
GPRS Shield es capaz de enviar y recibir SMS, realizar y
recibir llamadas de voz y de datos. EI modulo utiliza el
GPRS, que es la red inalambrica de datos con la mayor
cobertura en el mundo para conectarse a Internet. El
Arduino GSM / GPRS es compatible con el Arduino Uno,
Mega y Mega ADK. Con una pequefa modificacion del
software se puede utilizar con Arduino Leonardo.

El mdédulo se suministra con una tarjeta SIM de la
compania “Telefénica Digital” donde se puede comprar
un plan mundial de roaming para sus aplicaciones. Sin
embargo, el médulo no esta bloqueado y se puede utilizar
con cualquier proveedor de telecomunicaciones, lo que le
permite adquirir un plan y la tarjeta SIM de cualquier
operador (arduino.cc, Arduino Shield GSM, s.f.).
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El escudo GSM de Arduino venia con un chip m2m, pero
nunca se hizo uso de él, debido al alto coste de los planes
y por qué contaba con mas limitaciones que un chip

convencional con planes locales.
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Figura 24. Arduino Shield GSM Official (arduino.cc, Arduino
Shield GSM, s.f.)

Figura 25. Arduino UNO + Arduino Shield GSM (arduino.cc,
Arduino Shield GSM, s.f.)

— Requerimientos de energia

Se recomienda que la placa se alimente con una
fuente de alimentacion externa que puede
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proporcionar entre 700 mA 'y 1000 mA como minimo.
Encender un Arduino y el escudo GSM con una
conexion USB no es recomendable, la conexion USB
no puede proporcionar la corriente requerida para

cuando el médem esta en uso intensivo.

El médem puede tener picos de hasta 2A de corriente
en uso maximo, que puede ocurrir durante la
transmision de datos. Esta corriente se proporciona a
través del condensador grande de color naranja en la
superficie de la placa. (arduino.cc, Arduino Shield
GSM, s.f.).

Esta placa Arduino sirvi6 como base para la
investigacién en el desarrollo de prototipos GSM para
nuestro proyecto, asi como para entender cémo
funciona las redes moviles, sus capacidades, sus
limitaciones y de qué manera podriamos establecer
comunicacién entre el microcontrolador y un proyecto

web en la internet publica o privada.

Para usar este escudo se tuvo complicaciones sobre

todo en la alimentacién.

e Arduino Shield Ethernet

El Arduino Ethernet Shield permite una placa Arduino
para conectarse a internet. Se basa en el chip ethernet
Wiznet W5100 (hoja de datos). EI Wiznet W5100
Proporciona una red (IP) con capacidad de TCP y UDP.
Soporta hasta cuatro conexiones de socket simultaneas.
Utilice la biblioteca de Ethernet para escribir bocetos que
se conectan a Internet a través de la pantalla. El escudo
de Ethernet se conecta a una placa Arduino usando
largas encabezados por arrollamiento de hilo que se
extienden a través del escudo. Esto mantiene la
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disposicién de pines intacta y permite que otro escudo
para ser apilados en la parte superior.

El escudo tiene una conexion Ethernet RJ-45 estandar,
con un transformador de linea integrada y alimentacion a
través de Ethernet habilitado.

Hay una ranura para tarjetas micro-SD de a bordo, que
se puede utilizar para almacenar archivos para servir a
través de la red. Es compatible con el Arduino uno y mega
(utilizando la libreria Ethernet). El lector de tarjetas
microSD a bordo es accesible a través de la Biblioteca
SD. Cuando se trabaja con esta biblioteca, SS es el Pin
4. La revision original del escudo contiene una ranura
para tarjetas SD de tamafo completo; esto no es
compatible. (arduino.cc, Arduino Shield Ethernet, s.f.).

Este escudo ethernet, disefiado para Arduino, se utilizd
durante el proceso de elaboracién de un prototipo que
pueda recibir solicitudes desde internet. Para ello era
necesario colocarlo en modo servidor y abrir los puertos
del router con conexién ADSL, al cual debe estar

conectado.

NEMGIEIARTS "7 g
O mxpileg DICITAL (P sPI)
SR il ETHERNET
] srouino SHIELD

R

yuzl [ @

-

a n " -irk,:i%

) s v

a
eees Q-.’-
y

Figura 26. Arduino Shield Ethernet (arduino.cc, Arduino Shield
Ethernet, s.f.)
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Tabla 5. Caracteristicas de Arduino Shield Ethernet
(arduino.cc, Arduino Shield Ethernet, s.f.)

CARACTERISTICAS

Requires an Arduino board (not included)

Operating voltage 5V (supplied from the Arduino Board)
Ethernet Controller: W5100 with internal 16K buffer
Connection speed: 10/100Mb

Connection with Arduino on SPI port

e Arduino Yun

El Arduino Yun es una placa electrénica basada en el
ATmega32u4 y Atheros AR9331. El procesador Atheros
es compatible con una distribucion Linux basada en
OpenWrt llamado OpenWrt-Yun. La placa fue fabricada
con soporte para WIFI y Ethernet, un puerto USB-A, una
ranura para tarjeta micro-SD, 20 pines digitales de
Entrada/Salida (de los cuales 7 se pueden utilizar como
salidas PWM y 12 como entradas analdgicas), un cristal
de 16 MHz oscilador, una conexién micro USB, una
cabecera ICSP, y un 3 botones de reinicio.

ARDUINO |
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e

Figura 27. Arduino Yun
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En algunos paises, esta prohibido vender dispositivos
habilitados para WIFI sin la aprobacion del gobierno. A la
espera de la certificacion adecuada, algunos
distribuidores  locales tienen  deshabilitado la
funcionalidad WIFI. Consulte con su proveedor antes de
comprar un Yun si usted cree que puede vivir en un pais

asi. Si desea desactivar WiFi.

WiFi AR9331 Linux

Ethernet

Prog. Micro USB Micro 5D

USB Host

ATmega 32U4

Figura 28. Partes de Arduino Yun

Arduino Yun se distingue de otras placas Arduino en que
se puede comunicar con la distribucion de Linux
incorporado, ofreciendo un equipo en red de gran alcance
con la facilidad de Arduino. Ademas, de los comandos de
Linux como cURL, puede escribir sus propios comandos
para Linux y scripts de python para las interacciones
fuertes (arduino.cc, Arduino Yun, s.f.).

Esta tarjeta se caracteriza por contar con conectividad
wifi, ethernet, asi como un puerto USB donde se puede
conectar, por ejemplo, discos duros externos, webcams,
etc. Posee una ranura SD, por lo que también se puede
guardar informacién, como por ejemplo de sensores en
algun archivo de texto. Estas caracteristicas hacen de
Arduino Yun muy flexible al momento de decidir la

arquitectura definitiva para los proyectos no siendo una
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opcion econdmica, pero muy funcional y bastante
completa para prototipos de buen rendimiento.

s

UsB

Rx T o i HOST
ATmega e 1 Linino
32u4 — AR 9331
Tx Rx sD

{ CARD
w I
Use WiFi ETH

Prog

Interface] |Interface

| ARDUINO ENVIRONMENT | | LINUX ENVIRONMENT |

Figura 29. Comunicacion serial entre los procesadores
ATmega32u4 y linino AR 9331

La biblioteca puente facilita la comunicacion entre los dos
procesadores, dando Arduino esboza la posibilidad de
ejecutar scripts de shell, comunicarse con las interfaces de
red, y recibir informacién desde el procesador AR9331. El
host USB, interfaces de red y tarjeta SD no estan
conectados a la 32U4, pero el AR9331, y la biblioteca
Bridge también permite al Arduino para interactuar con los
periféricos. (arduino.cc, Arduino Yun, s.f.).

Esta potente tarjeta posee 2 procesadores, del cual
podemos resaltar el Linino AR9331 que opera con sistema
operativo Linux OpenWrt.

Tabla 6. Especificaciones del microcontrolador AVR Arduino

AVR Arduino microcontroller

Microcontroller ATmega32U4
Operating Voltage 5V

Input Voltage 5

Digital I/O Pins 20

PWM Channels 7

Analog Input Pins 12

DC Current per I/O Pin 40 mA
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DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (of which 4 KB used by bootloader)
SRAM 2.5 KB

EEPROM 1 KB

Clock Speed 16 MHz

Tabla 7. Especificaciones del microprocesador Linux

Linux microprocessor
Processor Atheros AR9331
Architecture MIPS @400MHz
Operating Voltage 3.3V
Ethernet IEEE 802.3 10/100Mbit/s
WiFi IEEE 802.11b/g/n
USB Type-A 2.0 Host
Card Reader Micro-SD only
RAM 64 MB DDR2
Flash Memory 16 MB
SRAM 2.5KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16 MHz
PoE compatible 802.3af

See Power

card support

c. Entorno de desarrollo de Arduino 1.6.5

El software de Arduino (Arduino IDE) hace que sea facil de
escribir codigo y subirlo a la placa. Se ejecuta en Windows,
Mac OS Xy Linux. El entorno esta escrito en Java y basadas

en el procesamiento y el otro software de cédigo abierto.

Este software se puede utilizar con cualquier placa Arduino
original o compatible.
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sketch sep28a Arduino 16,1 =SSR

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_sep2Ba

|z-‘-.‘-1c1 setup() {
// put your setup code here, To run once:

L%

& woid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 30. Entorno de desarrollo Arduino IDE

2.2.8 Sensores

A. Analogos

a. Sensor de humedad de tierra casero de GardenBot.com

(Andrew, 2012) “Usted esta construyendo un sensor de
humedad del suelo barato, asi que el cerebro leera la
cantidad de humedad en el suelo. La version que
construimos es de baja tecnologia, pero también es muy

barato y facil de construir”.

(Andrew, 2012) “Se compone de un bloque de embalaje de
espuma con un par de clavos metidas en ella. Lo mejor es
que es posible utilizar materiales recuperados en gran parte

de su construccion”.
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Figura 31. Sensor de humedad casero de GardenBot.com

Segun Andrew (2012), “Si usted navega por la web, se
pueden encontrar muchos otros tipos de sensor de
humedad del suelo - algunos hechos en casa, algunos
comerciales”. (p.1)

Suministros:
Alambre de acero galvanizado - 12 de calibre o equivalente.

Blogue de espuma de embalaje (por ejemplo, dentro de una
caja del producto y electrénica para el hogar) - el tipo
ligeramente flexible es mejor (menos fragil que la espuma
de poliestireno)

Soldador y soldadura.
Alambres de plomo

La idea general es que queremos dos sondas - barras de
metal, mantienen casi igual distancia entre si, que podemos
enterrar en el suelo. Vamos a necesitar un material no
conductor de electricidad para ayudar a mantener las barras
en su posicion fija. Y también vamos a querer las sondas a
estar aislados por todas partes excepto donde queremos
tomar una lectura (Andrew, 2012, p. 1).
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El autor Andrew (2012), creador de GardenBot.org, recopilo
métodos para la construccion de un sensor resistivo de
humedad de tierra de baja tecnologia y costo, para afadirlo

a su proyecto basado en arduino.

b. Fotorresistencia LDR (sensor de luz)

Segun (Wikipedia.org, s.f.), “Un fotorresistor o LDR es
un componente  electrdnico cuya resistencia varia  en
funcién de la luz. La resistencia de un LDR es bajo cuando
hay luz (hasta 50 ohm) y muy alto cuando esta a oscuras”.

Figura 32. Resistencia LDR (Wikipedia.org, s.f.)

c. Termistor NTC

Los termistores son resistores térmicamente sensibles,
usados como sensor de temperatura analoga. Existen dos
tipos de termistores segun la variacibn de la
resistencia/coeficiente de temperatura, pueden ser
negativos (NTC) o positivos (PTC).

Son fabricados a partir de los Oxidos de metales de
transicibn (manganeso, cobalto, cobre y niquel) los
termistores NTC son semiconductores dependientes de la

temperatura. Operan en un rango de -200° C a + 1000° C.
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Un termistor NTC debe elegirse cuando es necesario un
cambio continuo de la resistencia en una amplia gama de
temperaturas. Ofrecen estabilidad mecanica, térmica y

eléctrica, junto con un alto grado de sensibilidad.

La excelente combinacion de precio y el rendimiento ha
dado lugar a una amplia utilizacién de los termistores NTCs
en aplicaciones tales como medicion y control de
temperatura, compensacion de temperatura y medicion del
flujo de fluidos. (Romero Del Rosario, 2015, pag. 1)

El termistor es un sensor resistivo analogo. Es una opcion
econémica y muy util para el prototipado de proyectos

electrénicos.

‘ \\\\\

Figura 33. Termistor NTC 100E (shop.rabtron.com.za, s.f.)

B. Digitales
a. BMP085

BMPO085 es un sensor de presion atmosférica y temperatura
de alta precision, con un consumo de energia ultra bajo. Se

puede aplicar a los dispositivos moviles.

A través del bus 12C, se puede conectar directamente con

una variedad de microprocesadores.
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Figura 34. Sensor de presion atmosférica y temperatura BMP085
(Andnimo, s.f.)

Tabla 8. Especificaciones del sensor BMP085

Especificaciones

Rango de Presién: 300-1100hpa (Altura 9000 m Para -500 M)

La tensién de alimentacion: 1.8 V-3.6 V (vdda)
1.62 V-3.6 V (vddd)
LCC8 Embalaje:
Ceramica sin plomo paquete (LCC)
Tamano 5.0 mm x 0.0 x 1.2mm
Bajo consumo de Energia  5upa En el modo estandar

Alta precision: Low - power mode, the resolution of
0.06hPa (0.5 m).

Alta linealidad, El modo La

resolucion es 0.03hPa (0.25 M)
Con Temperatura de

salida Interfaz 12C

Compensacion de

temperatura.

Sin plomo ROHS.

MSL 1.

Tiempo de respuesta: 7.5ms.
Corriente en reposo: 0.1pA.

Tamano de Modulo: 2cm X 1.57cm

(http://www.dx.com, s.f.)
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BMPO085 es un sensor digital muy completo, con capacidad
a lecturas de la temperatura, presién atmosférica y puede

ser usado como altimetro.

DHT11

El sensor DHT11 es un sensor basico y el mas utilizado para
implementarlo con Arduino, estos sensores estan
compuestos en dos partes, un sensor de humedad
capacitivo y un termistor, también constan de un circuito
integrado basico en el interior que hace la conversion de
analogo a digital y este envia una sefal digital con la

temperatura y la humedad.

Figura 35. Sensor de temperatura y humedad DHT11
(Adafruit.com, s.f.)

DHT11 es un sensor digital muy completo, con capacidad a lecturas de
la temperatura y humedad relativa del ambiente.
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c. BH1750FVI

Segun Giltesa (2013), “El BH1750F VI, es un sensor digital
que se comunica por 12C, permite obtener una lectura de 1

a 65.535 lux con una precision de 1 lux”.

Figura 36. Sensor de luz ambiental DH1750 (core-
electronics.com.au, s.f.)

BH1750FVI es un sensor digital de alta precisién con capacidad a
lecturas de 1 LUX A 65.535 LUX, compatible con Arduino Nano y
Arduino Uno. Tiene problemas de compatibilidad con Arduino Mega, y
Arduino Mega ADK siendo imposible obtener lecturas del sensor por

incompatibilidades con las librerias o con el mismo microcontrolador.
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2.3 MARCO METODOLOGICO

2.3.1

Tipo de investigacién

A. Investigacion aplicada tecnoldgica

La investigacion aplicada tecnoldgica, se entiende como aquella
que genera conocimientos o métodos dirigidos al sector
productivo de bienes y servicios, ya sea con el fin de mejorarlo
y hacerlo mas eficiente, o con el fin de obtener productos nuevos

y competitivos en dicho sector.

Sus productos pueden ser prototipos y hasta eventualmente
articulos cientificos publicables. En el caso de esta tesis, la
investigacion tecnolégica se realizaria alrededor del desarrollo
de una solucién integral informatica para automatizar el riego de
un predio agricola para optimizar la produccion y pretenderia

convertir este desarrollo en un producto comercial a futuro.

2.3.2 Metodologia de la investigacion

A. Introduccion

Comprendiendo las caracteristicas del proyecto (conformado
por hardware programable y desarrollo de software) vy
entendiendo que se usara en simultaneo diferentes tecnologias
para nuestro propdsito, decidimos usar una metodologia
evolutiva para el desarrollo de los prototipos hardware, que nos
permitird realizar cambios rapidos y pertinentes para un
desarrollo mas flexible mientras se va investigando en el uso de
hardware libre, este desarrollo estard orientado hacia las
funcionalidades (casos de uso) de un futuro software que sea
capaz de comunicarse con los prototipos hardware.

Seguiremos una aproximacion al paradigma de desarrollo de
software AUP (Agiles Unified Process)
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a. Eleccion del microcontrolador

En un inicio, entendimos que necesitdbamos ciertos
conocimientos de microcontroladores para poder lograr la

automatizacion deseada para un futuro sistema de riego.

Gracias a una presentacion hecha en la Universidad de
Ciencias y Humanidades referente al hardware libre,
Arduino, y que existe una gran comunidad en internet que
da soporte a este hardware respecto a su uso, entendimos
gue estos dispositivos eran los indicados para poder realizar
nuestras primeras pruebas que nos conllevaria a poder
tener nuestros primeros prototipos capaces de encender o

apagar dispositivos eléctricos de mayor voltaje y amperaje.

Tuvimos que conseguir los famosos Shields de Arduino, que
le daban un valor agregado a la automatizacién, con la
promesa de que podriamos encender remotamente
cualquier dispositivo a distancia. Fue asi que fuimos
entendiendo el uso de estos dispositivos por un largo
proceso de ensayo y error, probando y entendiendo sus
limitaciones en el envio y recepcién de datos de las
respectivas tarjetas de red como lo son, GSM Shield,
Ethernet Shield, Wifi Shield, asi como tarjetas inaldambricas

compatibles con comunicacion Serial.

b. Primeras pruebas hardware

Empezamos por la parte electronica, debido a que primero
deberiamos compensar las limitaciones electrénicas que

imposibilitaban el desarrollo entero de la solucion.

Inicialmente el desarrollo evolutivo (hardware) se enfoco en
lograr puentes de comunicacién entre el hardware y el futuro

software.

54



Muchos inconvenientes empezaron al momento de intentar
desarrollar los prototipos hardware, muchas de nuestras
ideas iniciales siendo diezmadas por no poder comprender
correctamente como funciona las redes moviles, la
interaccion entre la internet publica y la internet privada de
las operadoras de telecomunicaciones en Perq, asi como
las limitaciones de nuestros conocimientos electrdnicos, nos

hacian errar al momento del desarrollo del prototipado.

Primeras pruebas de software

Paralelamente mientras encontrabamos un nuevo camino
hardware para conseguir la automatizacién, deberiamos ir
desarrollando prototipos software rapidamente, que puedan
soportar él envi6 de datos remotos, asi como la
visualizacion de datos de los sensores conectados a los

microcontroladores, lo mas cercano a ser en tiempo real.

Primera version de la solucion

Concluimos en una primera versién pequeria de la solucién
de regadio, que se podia usar, pero sin una base de datos
en concreto que soporte al sistema, mas que un simple

loguin de acceso, para un unico usuario.

Inicialmente el desarrollo del proyecto quedaria aqui, ya que
cumplia con el objetivo inicial que era simplemente “llegar a
regar a distancia” y una interfaz grafica con que el usuario

(el agricultor) pudiera interactuar.

Analisis y diseiho

Una vez conseguido la automatizacion remota y los

primeros puentes de comunicacion, iniciamos con el analisis
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del futuro software que deberia soportar en general la

solucién.

El analisis inicial se realizé basado en las limitaciones de
comunicacién de los dispositivos hardware Arduino y el
presupuesto.

Sucedia que después del andlisis y disefio. En la etapa de
desarrollo del sistema, encontrabamos nuevas soluciones a
nuestras limitaciones iniciales respecto al hardware Arduino,

por lo cual, hizo que retrocediéramos nuevamente.

Un cambio en el hardware, representaba un cambio nuevo

en el software.

Cambios en el hardware

El desarrollo evolutivo (hardware) se enfocd en el analisis
de la futura aplicacién web, ya que el desarrollo de estos
esta dirigido a los requisitos funcionales, sin embargo, al
mismo tiempo, el desarrollo software estaba limitado por las
posibilidades de sacar versiones hardware eficientes que
puedan cumplir los requisitos funcionales iniciales, y la
manera en que estos dispositivos puedan comunicarse con

el software de cada version de la solucion.

Repetir ciclo

La idea inicial del sistema de riego y el objetivo final en algin
momento de la tesis estaba enfocado solamente a que
"pueda regar a distancia o desde un pc conectado
fisicamente al hardware". Posteriormente, pensando en un
futuro sistema completo, hizo que sigamos en la
investigacion hardware y en el proceso de andlisis y disefio
que corresponde a la metodologia AUP, aun asi, el

desarrollo del hardware influia de sobremanera al desarrollo
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del software. Es como si el método evolutivo encapsulara
micro fases diseno, desarrollo y pruebas del software web
correspondientes al paradigma de desarrollo de software
AUP, para que sea compatibles con cada version nueva del
hardware, producto del uso del método evolutivo, en
conclusion, se debe repetir parte de la fase de disefo,
desarrollo y pruebas por los cambios significativos en el
hardware prototipado con Arduino.

Nueva version de prototipado

programacion Hardware \/)
)
P
»

Programacian

Pruebas

Nueva version de la solucion(Hardware, Software)

Figura 37. Ciclo de desarrollo evolutivo para prototipado y
programacion hardware

h. Cambios radicales enteros de la solucion

Las mejoras que pudimos obtener costo-beneficio respecto
al hardware libre, la arquitectura de red y mejores opciones
que los Shields oficiales de Arduino, influyeron de
sobremanera en el desarrollo de software y en el analisis
inicial que solo estaba enfocado en los primeros prototipos
hardware que no tomaban en cuenta las limitaciones

iniciales de hardware.
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Fueron necesarios los cambios, ya que lo que se buscaba
es un buen producto, costo-beneficio tecnolégicamente
hablando.

Cada version de la solucion completa, fue muy importante
para el siguiente nuevo desarrollo.
e Hardware
- Arduino: Hardware, prototipado y
programacion
- Shields: GSM Shield (Lenguaje AT-
COMMAND), Ethernet Shield (librerias
Arduino para las Shields oficiales), estos
dispositivos entraban en dos modos de
comunicaciéon (modo Client, modo Server)
para envio, recepcidn y solicitud de datos.
- Compatibles: ESP8266 (Lenguaje AT-
COMMAND), YUN SHIELD.
e Software
- Sistema Web: PHP 5.5, nuevos frameworks
de desarrollo (bootstrap, codeigniter)
e Comunicaciones
- Arquitectura de Red: Internet Privada, Internet
Publica.

Cada nueva version de la solucion (hardware, software)
retroalimentaba nuestros conocimientos y muchas mejoras
para las siguientes versiones de la solucion completa del

proyecto.

Muchas veces tuvimos que reutilizar los mismos
componentes hardware de las versiones antiguas de la
solucién, por lo que seria muy dificil actualmente levantar

las versiones antiguas.

El proyecto con todas las mejoras realizadas en la parte

hardware nos hicieron concluir su gran alcance respecto a
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otras diferentes arquitecturas de telecomunicacion usadas
en versiones anteriores de la solucién, asi que la ultima
version de la solucion, corresponde al uso de diferentes
tipos de Shields de comunicacién oficiales y no oficiales de
Arduino, asi como tarjetas compatibles con comunicacién
serial, esto representaria dejar de hacer cambios en el
desarrollo de software significativos, cada vez que se
necesite cambiar la arquitectura de hardware que
corresponde a circuiterias en general, en el prototipado
electrénico de las tarjetas Arduino.

Ultima versién de la solucion

Es asi que la ultima version software lo consideramos como
un producto software capaz de monitorear y controlar
multiples microcontroladores a distancia (Arduino +
sensores, actuadores) y siendo esta multiusuario vy
soportado por una base de datos, producto del analisis

inicial.

Consideraciones

Un cronograma de actividades se hace incompatible con el
método evolutivo, que encapsula "micro fases AUP" para el
desarrollo y los objetivos del proyecto.

En un inicio, se intentd sacar un cronograma de actividades
para el proyecto, pero el método evolutivo empleado para
realizar los prototipos hardware con Arduino, lo hizo
imposible, ya que se debia investigar, ensamblar,
programar, probar y evaluar muchas veces, véase figura
37, para obtener los resultados esperados en cada fase y
los cambios respectivos que representaba cada avance,

0sea, un nuevo objetivo.
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B. Método evolutivo

El desarrollo evolutivo es una metodologia de desarrollo de
software muy relacionada con, pero claramente distinta de,
desarrollo por prototipos. El énfasis esta puesto sobre la
importancia de obtener un sistema de produccion flexible
y expansible. Entonces, si los requerimientos cambian durante
el desarrollo del sistema, entonces con un minimo de esfuerzo

y tiempo se puede desarrollar un sistema de trabajo flexible.

La diferencia fundamental entre desarrollo evolutivo y prototipos
de software es que el desarrollo evolutivo busca reemplazar el
viejo sistema con uno nuevo que tendria la propiedad de
satisfacer los nuevos requerimientos lo mas rapido posible. En
contraste, los prototipos, usan un enfoque iterativo solo para
determinar los requerimientos generacionales. Por lo tanto, el
tiempo tomado entre cada lteracién es mucho mas importante

para el desarrollo evolutivo.

e Cambio Continuo
Un programa que se utiliza en un ambiente del mundo
real debe cambiar o sera cada vez menos util en ese
ambiente.

e Complejidad creciente
A medida que un programa en evolucién cambia, su
estructura se hace mas compleja, a menos que se lleven
a cabo esfuerzos activos para evitar este fenédmeno.

e Evolucion del programa
La evolucién del programa es un proceso autor regulador,
y una medicién de atributos del sistema, como el tamario,
el tiempo entre versiones, el numero de errores
advertidos, etc., revela las tendencias estadisticas
significativas y las caracteristicas invariantes.

e Conservacion de la estabilidad organizativa
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Durante el tiempo de vida de un programa, su rapidez de
desarrollo es casi constante e independiente de los
recursos dedicados al desarrollo del sistema.

e Conservacion de la familiaridad.

Comunicacién

Plan rapido

Desarrollo, entrega
retroalimentacion

Modelado
Disefo rapido

Construccion del
prototipo

Figura 38. Fases para el método de desarrollo evolutivo para
prototipos.

C. Proceso Unificado Racional (AUP)

a. Ciclo de vida

Flujos de trabajo del procese Iniciacién  Elaboracién Construccidgn Transicién

Modelado del negocio |

Reguisitos | |

Andlisis v disefio |

Implementacion |

Pruebas

Despliegue

Flujos de trabajo de soporte

Gestion del cambio
y configuraciones

Gestidn del proyecto

Entomao

Iteraciones Preliminares | #1 72 #n o #n+l #n+2 #n #n+l

Figura 39. Esfuerzo en actividades segun fase del proyecto
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El ciclo de vida AUP es una implementacién del desarrollo
en espiral. Fue creado ensamblando los elementos en
secuencias semi-ordenadas. El ciclo de vida organiza las

tareas en fases e iteraciones.

AUP divide el proceso en cuatro fases, dentro de las cuales
se realizan varias iteraciones en numero variable segun el
proyecto y en las que se hace un mayor o menor hincapié
en las distintas actividades. En la figura muestra cdmo varia
el esfuerzo asociado a las disciplinas segun la fase en la
que se encuentre el proyecto AUP.

Las primeras iteraciones (en las fases de Inicio y
Elaboracion) se enfocan hacia la comprension del problema
y la tecnologia, la delimitacion del ambito del proyecto, la
eliminacion de los riesgos criticos, y al establecimiento de
una baseline (Linea Base) de la arquitectura.

Durante la fase de inicio las iteraciones hacen mayor énfasis

en actividades de modelado del negocio y de requisitos.

En la fase de elaboracion, las iteraciones se orientan al
desarrollo de la baseline de la arquitectura, abarcan mas los
flujos de trabajo de requisitos, modelo de negocios
(refinamiento), andlisis, diseio y wuna parte de

implementacion orientado a la baseline de la arquitectura.

En la fase de construccién, se lleva a cabo la construccién

del producto por medio de una serie de iteraciones.

Para cada iteracidn se seleccionan algunos Casos de Uso,
se refinan su analisis y disefio y se procede a su
implementacion y pruebas. Se realiza una pequefa cascada
para cada ciclo. Se realizan iteraciones hasta que se

termine la implementacién de la nueva version del producto.

62



En la fase de transicion se pretende garantizar que se tiene
un producto preparado para su entrega a la comunidad de

usuarios.

Como se puede observar en cada fase participan todas las
disciplinas, pero dependiendo de la fase el esfuerzo

dedicado a una disciplina varia.

Principales caracteristicas

e Desarrollo iterativo

e Administracién de requisitos

e Uso de arquitectura basada en componentes

e Control de cambios

e Modelado visual del software

o Verificacion de la calidad del software

e Pretende implementar las mejores practicas en
Ingenieria de Software, de forma que se adapte a

cualquier proyecto

El RUP es un producto de Rational (IBM). Se caracteriza por
ser iterativo e incremental, estar centrado en la arquitectura
y guiado por los casos de uso. Incluye artefactos (que son
los productos tangibles del proceso como, por ejemplo, el
modelo de casos de uso, el cédigo fuente, etc.) y roles
(papel que desempefia una persona en un determinado
momento, una persona puede desempenar distintos roles a

lo largo del proceso).

Artefactos

RUP en cada una de sus fases (pertenecientes a la
estructura dindmica) realiza una serie de artefactos que
sirven para comprender mejor tanto el analisis como el
disefio del sistema (entre otros). Estos artefactos (entre
otros) son los siguientes:
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Inicio:
e Documento vision
e Diagramas de caso de uso
e Especificacion de requisitos

e Diagrama de requisitos
Elaboracion:

e Documento arquitectura que trabaja con las
siguientes vistas:
- Vista Légica
= Diagrama de clases
» Modelo E-R (Si el sistema asi lo requiere)
- Vista de Implementacion
» Diagrama de secuencia
= Diagrama de estados
= Diagrama de colaboracion
- Vista Conceptual
» Modelo de dominio
- Vista fisica
» Mapa de comportamiento a nivel de
hardware.
e Disefo y desarrollo de casos de uso, o flujos de
casos de uso arquitecténicos
e Pruebas de los casos de uso desarrollados, que
demuestran que la arquitectura documentada
responde  adecuadamente a  requerimientos

funcionales y no funcionales.
Construccion:

e Especificacion de requisitos faltantes
e Diseno y desarrollo de casos de uso y/o flujos de
acuerdo con la planeacion iterativa
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e Pruebas de los casos de uso desarrollados, y

pruebas de regresion segun sea el caso
Transicion:

e Pruebas finales de aceptacién
e Puesta en produccion

e Estabilizacién

2.4 MARCO LEGAL

Para la legalidad y conformidad para el desarrollo de este proyecto de
automatizacion de un sistema de monitoreo y control de riego para
produccién de hortalizas, para optimizar la produccién de una parcela
agricola. La ley N° 28585, ‘Ley que crea el Programa de Riego

Tecnificado’, respalda este trabajo indicando lo siguiente:

Aprueban Reglamento de la Ley N° 28585, Ley que crea el Programa de

Riego Tecnificado

DECRETO SUPREMO N2 004-2006-AG EL PRESIDENTE DE LA
REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, mediante la Ley N° 28585 se declara de necesidad y de utilidad
publica la creacion del Programa de Riego Tecnificado para promocionar
el reemplazo progresivo de los sistemas de riego tradicionales en el sector
agricola en general.
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2.5 ARQUITECTURA DEL SISTEMA
2.5.1 Arquitectura de los prototipos con Arduino
A. Nodo Datalogger GSM

SENSORES

Digitales _mm  |jumedad Relativa
del Amhiente

7-12 VOLTIOS _*.l |‘_| Entradas

-mm- Tempceratura

CONEXION A\
GPRS/EDGE/3G/UMTS 'll\

INTERNET

Entradas
Andlogas Humedad (Higrémetro)

Luxémetro

ARDUREG

VIEWER V. 2.0 —mm-  Presion Atmosférica

—-=  Altitud

—mm-  pstado Climatico

Figura 40. Arquitectura de Hardware del Nodo Datalogger GSM

Para poder realizar un nodo que sea capaz de muestrear datos
ambientales a partir de sensores y enviar datos via GSM/GPRS
a un servidor de alojamiento de datos, probamos y escogimos
entre diferentes placas y escudos oficiales de Arduino y

compatibles.

Escogimos para esta fase la placa Arduino UNO como
microcontrolador, con suficientes entradas y salidas, bajo

consumo y bajo coste.

A esta placa le acoplamos un escudo llamado Dragino YUN
(Yun Shield), que funciona como tarjeta de red, para conectar
nuestro proyecto a internet.

Permite conexion Ethernet, wifi (antena externa) y
3G/GPRS/GSM por medio de un modem USB.

A esta placa le conectaremos un grupo de dispositivos llamados

sensores
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Para facilitar la adicién de nuevos componentes y mejorar la
interoperabilidad, se va a utilizar protocolos de bajo nivel.
Concretamente se van a utilizar, siempre que sea posible,
dispositivos que trabajen con los protocolos i2C y 1-wire:

e Bardémetro BMP085
e Humidimetro DHT11
e Humidimetro de suelo analogo

e Fotorresistencia analogo

La placa sera alimentada por la toma de corriente de la placa
Arduino con un voltaje de 12V y un amperaje de 1500 mA, como

se muestra en las siguientes figuras.

Figura 41. Nodo Datalogger GSM
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Figura 42. Nodo Datalogger GSM

B. Nodo Controller GSM

7-12 VOLTIOS ._".I —

ACTUADORES

Valvula
CONEXION Solenoide
GPRS/EDGE/3G/UMTS
Bomba
de Agua
-
INTERNET
ARDUTEC
ADMINISTRACION
DE RIEGO
V. 2.0

Figura 43. Arquitectura de hardware del nodo Controller GSM
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Para poder realizar un nodo que sea capaz de recibir érdenes
de regado, usando la red GSM/GPRS, probamos y escogimos
entre diferentes tarjetas de red (escudos oficiales de Arduino y

tarjetas compatibles).

Para ello, escogimos en esta fase la placa Arduino MEGA como
microcontrolador, con suficientes entradas y salidas, bajo

consumo y bajo coste.

A esta placa le acoplamos un shield llamado Arduino Shield
GSM (Oficial), que funciona como tarjeta de red, para conectar

nuestro proyecto a internet.

Permite conexion GPRS/GSM por medio del modulo Quectel

QUECTE. L

M10 M10E.04NCH-STD
MIOERDIADTWZSE

B2VWG43-NMO00¢

SN; B12227500004001

IME): 365231008541122
TOCIDIOAR-201210

C€0700 E’%

M10, como se muestra en la siguiente figura.

; i =

29.0 mm 38 mm

W e

Figura 44. Moédulo Quectel M10

A esta placa le conectaremos componentes eléctricos llamados
relays, que a su vez encenderan un grupo de dispositivos

llamados Actuadores.

e Valvula solenoide
e Humidimetro DHT11

La placa sera alimentada por la toma de corriente de la placa
Arduino con un voltaje de 5V y un amperaje de 2000 mA.
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Figura 45. Carcasa del nodo controller

Figura 46. Carcasa del nodo controller con tapa abierta

Como se muestra en las figuras 45 y 46, se adaptara una cubierta de plastico,
la cual tendra contendra los componentes electronicos del Nodo controller,
para evitar el contacto con el agua y la proteccion de los componentes
electrénicos.
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Figura 47. Interior del nodo Controller

Figura 48. Interior del nodo Controller 2

Como se muestra en las figuras 47 y 48, los componentes electrdnicos estan

instalados y en funcionamiento.
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2.5.2

Arquitectura cliente / servidor

Segun (dictionnaire.sensagent.leparisien.fr, s.f.), La arquitectura
cliente-servidor es un modelo de aplicacion distribuida en el que
las tareas se reparten entre los proveedores de recursos o
servicios, llamados servidores, y los demandantes, llamados
clientes. Un cliente realiza peticiones a otro programa y es el
servidor, quien le da respuesta. Esta idea también se puede aplicar
a programas que se ejecutan sobre una sola computadora, aunque
es mas ventajosa en un sistema operativo multiusuario distribuido

a través de una red de computadoras.

Algunos ejemplos de aplicaciones computacionales que usen el
modelo cliente-servidor son el correo electronico, un servidor de
impresién y la World Wide Web.
Elegimos la arquitectura cliente/ servidor para nuestro trabajo debido a
que teniamos que comunicar dispositivos electronicos conectados a
internet que debian enviar informacién a una aplicacién web, que a su

vez generaba las instrucciones para otros dispositivos encargados de

los actuadores de la solucién.

A. Informacioén general

Segun (dictionnaire.sensagent.leparisien.fr, s.f.), en esta
arquitectura la capacidad de proceso esta repartida entre los
clientes y los servidores, aunque son mas importantes las
ventajas de tipo organizativo debidas a la centralizacion de la
gestidn de la informacion y la separacion de responsabilidades,

lo que facilita y clarifica el disefio del sistema.

La separacion entre cliente y servidor es una separacién de tipo
l6gico, donde el servidor no se ejecuta necesariamente sobre
una sola maquina ni es necesariamente un sélo programa. Los
tipos especificos de servidores incluyen los servidores web, los
servidores de archivo, los servidores del correo, etc. Mientras
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que sus propoésitos varian de unos servicios a otros, la

arquitectura basica seguira siendo la misma.

La red cliente-servidor es una red de comunicaciones en la cual
los clientes estan conectados a un servidor, en el que se
centralizan los diversos recursos y aplicaciones con que se
cuenta; y que los pone a disposicion de los clientes cada vez
que estos son solicitados. Esto significa que todas las gestiones
que se realizan se concentran en el servidor, de manera que en
él se disponen los requerimientos provenientes de los clientes
que tienen prioridad, los archivos que son de uso publico y los
que son de uso restringido, los archivos que son de sélo lectura
y los que, por el contrario, pueden ser modificados, etc. Este tipo
de red puede utilizarse conjuntamente en caso de que se esté
utilizando en una red mixta.
La arquitectura cliente/servidor en nuestro trabajo de tesis, se
puede visualizar en la comunicacion que establecen los
dispositivos inalambricos como los actuadores (clientes) y
nuestro servidor que aloja nuestra aplicacién web, y a su vez
entre nuestro servidor y un Servidor Rest para 10T,
ThingSpeak.com, donde se almacena los datos recolectados

por los sensores, registrados por un dispositivo inalambrico
datalogger GSM.

B. Caracteristicas

En la arquitectura C/S el remitente de una solicitud es conocido

como cliente. Sus caracteristicas son:

e Es quien inicia solicitudes o peticiones, tienen por tanto
un papel activo en la comunicacion (dispositivo maestro
0 amo).

e Esperay recibe las respuestas del servidor.

e Porlo general, puede conectarse a varios servidores a la
vez.

e Normalmente interactia directamente con los usuarios
finales mediante una interfaz grafica de usuario.
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Al receptor de la solicitud enviada por el cliente se conoce como

servidor. Sus caracteristicas son:

Al iniciarse esperan a que lleguen las solicitudes de los
clientes, desempenan entonces un papel pasivo en la
comunicacién (dispositivo esclavo).

Tras la recepcion de una solicitud, la procesan y luego
envian la respuesta al cliente.

Por lo general, acepta las conexiones de un gran numero
de clientes (en ciertos casos el nimero maximo de

peticiones puede estar limitado).

En la arquitectura C/S sus caracteristicas generales son:

el cliente y el servidor pueden actuar como una sola
entidad y también pueden actuar como entidades
separadas, realizando  actividades o  tareas
independientes.

Las funciones de cliente y servidor pueden estar en
plataformas separadas, o en la misma plataforma.

Cada plataforma puede ser escalable
independientemente. Los cambios realizados en las
plataformas de los Clientes o de los Servidores, ya sean
por actualizacion o por reemplazo tecnolégico, se
realizan de una manera transparente para el usuario final.
La interrelacion entre el hardware y el software estan
basados en una infraestructura poderosa, de tal forma
que el acceso a los recursos de la red no muestra la
complejidad de los diferentes tipos de formatos de datos
y de los protocolos.

Su representacion tipica es un centro de trabajo (PC), en
donde el usuario dispone de sus propias aplicaciones de
oficina y sus propias bases de datos, sin dependencia
directa del sistema central de informacion de la
organizacion.
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Los servidores pueden ser apatridas o stateful. Un servidor
apatrida no guarda ninguna informacién entre las peticiones. Un
servidor stateful puede recordar la informacion entre las
peticiones. El alcance de esta informacion puede ser global o
sesidon-especifico. Un servidor del HTTP para las paginas
estaticas del HTML es un ejemplo de un servidor apatrida
mientras que Apache Tomcat es un ejemplo de un servidor

stateful.

La interaccidn entre el cliente y el servidor se describe a menudo
usando diagramas de secuencia. Los diagramas de secuencia
se estandarizan en el UML. Es importante que los clientes no
interactuen entre si ni que lo hagan clientes de capas bajas
hacia otros de capas mas altas, por eso todo tiene que pasar

por el servidor.

Otro tipo de arquitectura de red se conoce como arquitectura del
par-a-par porque cada nodo o caso del programa es un “cliente”
y un “servidor” y cada uno tiene responsabilidades equivalentes.
Ambas arquitecturas estan en uso amplio. Tener en cuenta que

todo va en red

C. Ventajas

e Centralizacidbn del control: los accesos, recursos y la
integridad de los datos son controlados por el servidor de
forma que un programa cliente defectuoso o no autorizado
no pueda danar el sistema. Esta centralizacién también
facilita la tarea de poner al dia datos u otros recursos (mejor
que en las redes P2P).

e Escalabilidad: se puede aumentar la capacidad de clientes y

servidores por separado. Cualquier elemento puede ser
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aumentado (o mejorado) en cualquier momento, o se pueden
afnadir nuevos nodos a la red (clientes y/o servidores).

Facil mantenimiento: al estar distribuidas las funciones y
responsabilidades entre varios ordenadores independientes,
es posible reemplazar, reparar, actualizar, o incluso trasladar
un servidor, mientras que sus clientes no se veran afectados
por ese cambio (o se afectaran minimamente). Esta
independencia de los cambios también se conoce como
encapsulacién.

Existen  tecnologias, suficientemente desarrolladas,
disenadas para el paradigma de C/S que aseguran la
seguridad en las transacciones, la amigabilidad de la

interfaz, y la facilidad de empleo.

D. Desventajas

La congestion del trafico ha sido siempre un problema en el
paradigma de C/S. Cuando una gran cantidad de clientes
envian peticiones simultdneas al mismo servidor, puede ser
que cause muchos problemas para éste (a mayor numero
de clientes, mas problemas para el servidor). Al contrario,
en las redes P2P como cada nodo en la red hace también
de servidor, cuantos mas nodos hay, mejor es el ancho de
banda que se tiene.

El paradigma de C/S clasico no tiene la robustez de una red
P2P. Cuando un servidor esta caido, las peticiones de los
clientes no pueden ser satisfechas. En la mayor parte de
redes P2P, los recursos estan generalmente distribuidos en
varios nodos de la red. Aunque algunos salgan o abandonen
la descarga; otros pueden todavia acabar de descargar
consiguiendo datos del resto de los nodos en la red.

El software y el hardware de un servidor son generalmente
muy determinantes. Un hardware regular de un ordenador
personal puede no poder servir a cierta cantidad de clientes.
Normalmente se necesita software y hardware especifico,
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sobre todo en el lado del servidor, para satisfacer el trabajo.
Por supuesto, esto aumentara el coste.

e El cliente no dispone de los recursos que puedan existir en
el servidor. Por ejemplo, si la aplicacion es una Web, no
podemos escribir en el disco duro del cliente o imprimir
directamente sobre las impresoras sin sacar antes la

ventana previa de impresién de los navegadores.
E. Direccion

Los métodos de direccion en ambientes del servidor de cliente

se pueden describir como sigue:

e Direccidn del proceso de la maquina: la direccion se divide
como proceso@maquina. Por lo tanto 56@453 indicaria el
proceso 56 en la computadora 453.

e Servidor de nombres: los servidores de nombres tienen un
indice de todos los nombres y direcciones de servidores en
el dominio relevante.

e Localizacion de paquetes: los mensajes de difusion se
envian a todas las computadoras en el sistema distribuido
para determinar la direccion de la computadora de la
destinacion.

e Comerciante: un comerciante es un sistema que pone en un
indice todos los servicios disponibles en un sistema
distribuido. Una computadora que requiere un servicio
particular comprobara con el servicio que negocia para saber
si existe la direccion de una computadora que proporciona

tal servicio.

F. Ejemplos

La mayoria de los servicios de Internet son tipo de cliente-
servidor. La accién de visitar un sitio web requiere una

arquitectura cliente-servidor, ya que el servidor web sirve las
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paginas web al navegador (al cliente). Al leer este articulo en
Wikipedia, la computadora y el navegador web del usuario
serian considerados un cliente; y las computadoras, las bases
de datos, y los usos que componen Wikipedia serian
considerados el servidor. Cuando el navegador web del usuario
solicita un articulo particular de Wikipedia, el servidor de
Wikipedia recopila toda la informacion a mostrar en la base de
datos de Wikipedia, la articula en una pagina web, y la envia de
nuevo al navegador web del cliente.

Otro ejemplo podria ser el funcionamiento de un juego online. Si
existen dos servidores de juego, cuando un usuario lo descarga
y lo instala en su computadora pasa a ser un cliente. Si tres
personas juegan en un solo computador existirian dos
servidores, un cliente y tres usuarios. Si cada usuario instala el
juego en su propio ordenador existirian dos servidores, tres

clientes y tres usuarios.

. Componentes basicos del modelo cliente servidor

En esta aproximacién, y con el objetivo de definir y delimitar el
modelo de referencia de una arquitectura Cliente/Servidor, se
identifican cinco componentes que permitan articular dicha
arquitectura, considerando que toda aplicacién de un sistema de

informacion esta caracterizada por lo siguiente:

e Presentacién/Captacion de la informacion.
e Procesos.

e Almacenamiento de la informacion.

e Puestos de trabajo

e Comunicaciones.
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3.1 MODELAMIENTO DE NEGOCIO

3.1.1 Modelo de negocio

A. Identificacion de actores y trabajadores del negocio

Tabla 9. Actores del negocio.

Actores de negocio Descripcion

1. Agricultor

El agricultor representa al dueno o socio de
la parcela agricola, que invierte en el cultivo
en este caso, de tomates, contrata personal
para el campo y genera ganancias a partir
de la cosecha.

Su ganancia es la diferencia del precio del
mercado por kilo por el total de peso e la
cosecha y de la inversion total en el llevado
del cultivo.

En esta tabla se describe al principal actor del negocio en el rubro agricola,

el agricultor en la cual se describe sus roles principales.

B. Especificacion de casos de uso de negocio
a. CUN - REGAR PARCELA AGRICOLA

Tabla 10. Caso de uso de negocio — regar parcela agricola.

CU de Negocio 1: Regar parcela agricola

Flujo Basico:

N o o s~ 0o

El inspector técnico verifica el estado del suelo.

El inspector técnico verifica el tiempo atmosférico.

El inspector técnico avisa orden de regado al regador

El regador recibe orden de regado

El regador verifica disponibilidad de agua.

El regador, apertura la compuerta.

El regador verifica el ingreso de agua a los surcos de manera
uniforme.

El regador verifica el nivel de humedad.

El regador cierra compuesta si es que el nivel de humedad es
optimo.

En la tabla 10 y las siguientes se identificaron respectivamente los

procesos del negocio de los casos de uso de negocio, que se llevan a

cabo en una parcela agricola, como el de regar parcela.
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b. CUN - PREPARAR PARCELA AGRICOLA

Tabla 11. Caso de uso de negocio — preparar parcela agricola.

CU de Negocio 2: Preparacion de parcela agricola

Flujo Basico:

© © N o g s~ 0N

Ordena preparacion de parcela agricola.

Recibe peticion de preparacion de parcela agricola.
Alista implementos del tractor.

Gradeo de la parcela agricola.

Cambia de implementos del tractor.

Arado de parcela agricola.

Cambia de implementos al tractor

El regador verifica el nivel de humedad.

Raya la parcela agricola

c. CUN - SIEMBRA EN PARCELA AGRICOLA

Tabla 12. Caso de uso de negocio — siembra en parcela agricola.

CU de Negocio 3: Siembra en parcela agricola.

Flujo Basico:

N o o s~ 0o

El inspector técnico compra de plantines para siembra.
El inspector técnico inicia el riego.

El inspector técnico verificar humedad éptima.

El inspector técnico Avisa orden de siembra de plantines.
El sembrador recibe la orden de siembra.

El sembrador lleva las maquetas de plantines a las parcelas.

El sembrador siembra los plantines.
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d. CUN - FUMIGACION EN PARCELA AGRICOLA

Tabla 13. Caso de uso de negocio — fumigacion en parcela
agricola.

CU de Negocio 4: Fumigacion de parcela agricola

Flujo Basico:

El inspector técnico prepara receta para el remedio.

El inspector técnico entrega receta de preparacién de remedio.
El fumigador recibe la receta de preparacion de remedio

El fumigador prepara el remedio en el cilindro.

El fumigador llena el remedio en bomba de fumigacion

2 e o

El fumigador fumiga el cultivo

e. CUN - ABONADO DE PARCELA AGRICOLA

Tabla 14. Caso de uso de negocio — abonado de parcela agricola.

CU de Negocio5: Abonado de parcela agricola

Flujo Basico:

El inspector técnico compra los insumos.
El inspector técnico preparar la mezcla.
El inspector técnico ordena el abonado.
El abonador recibe la orden de abonado.

ok 0 np o~

El abonador aplica el abono a las plantas

Enlatabla 11,12, 13 y 14 se identificaron respectivamente los procesos
del negocio de los casos de uso de negocio, que se llevan a cabo en

una parcela agricola, como el de abonado de parcela.
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C. Diagrama de actividades de casos de uso de negocio

a. DACUN - REGAR PARCELA AGRICOLA

Inspector Tecnico

&3 Verificar eszado de suelo

Terreno seco

SaVerifi@r ierpo atmosferico

ne optime
—————

optimo

0 Mwita crden de regsdo |

Figura 49. Diagrama de actividades de CUN, Regar parcela agricola
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>
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&3 Aoertura la compuerta

__Verificar ingreso de agua
= &9 alossuicos de menera
| unircrme

. Siesta Cracuadeo.| <opernitr el regade

A

Mo estajgraduade

| i Graduar nivel d2 agua en surco

&V erif car nivel de humedad <

con humedad ontim{

sin humedad optima

3 Cerrar compuzrtz

I

En la figura 49, se muestra el diagrama de actividades del caso de uso, regar parcela agricola,

donde se describe la labor de regado de parte del agricultor y de esta manera, las plantas

tendran el nivel de humedad de tierra adecuado para su desarrollo.
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b. DACUN - PREPARAR PARCELA AGRICOLA

oo Preparacion de parcela agricola

Inspector tecnico | Tractorista
W
oy Ordena prepararcion Recibe peticion de
de parcela agricala S preparacion de parcela
agricola

& Alista implementos del tractor |

e

&) Gradea la parcela agricola

L3 Cambia de implementos del tractor

|
A

| && Arado de parcela agricola

@ Cambia de implementos al tractor

| &4 Raya |a parcela agricola

Figura 50. DACUN, preparar parcela agricola

En la figura 50, se muestra el diagrama de actividades del caso de uso de negocio, preparar
parcela agricola, que consiste en la utilizacion de una maquinaria pesada en la parcela agricola,
para dejar la tierra preparada para el sembrado de determinada hortaliza, tubérculo u &rbol.
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c. DACUN - SIEMBRA EN PARCELA AGRICOLA

Sembrador Inspector Tecnico

o Recibe orden de

siembra ¥

— Campra

& plantines para
sembrar

L

o llevar maguetas de plantines
porparcela

Ll Iniciar el riego

W
£ Stembra de plantines &2 Verificar humedad optima

G Seguir regando e
No optime

Optime
L

Avisa orden de
& siembra de
plantines

Figura 51. DACUN, Siembra en parcela agricola

En la figura 51, se muestra el diagrama de actividades del caso de uso de negocio, siembra en
parcela agricola, que consiste en sembrar las semillas en una parcela agricola previamente
preparada por un tractor, asi como después del sembrado, asegurarse del nivel de humedad de

la tierra para una correcta germinacion de las semillas.
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e. DACUN — FUMIGACION EN PARCELA AGRICOLA

Inspector Tecnico

L Prepara receta para el remedio

L Entrega receta de preparacion de remedio |

Fumigador

G Recibe la receta de preparacion de remedio
W

& Prepara el remedio en cilindro

Lllena el remedio en bomba de fumigacion

L Fumniga el cultivo

J

Figura 52. DACUN, Fumigacion en parcela agricola

En la figura 52, se muestra el diagrama de caso de uso de negocio, fumigacién en parcela

agricola, donde se realiza la preparacion del remedio que se aplicaran a las plantas antes o

después de ser afectadas por una plaga.
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f. DACUN — ABONADO DE PARCELA AGRICOLA

Inspector Tecnico Abonador

l

s ) =
| @3 Compra los insumas [~ A

| &aPrepara la mescla

| @3 0rdena el abonado ———>{ @3 Recibe orden de abonado |

| G Aplica abono a las plantas

b

Comunica falta
no suficient = de abono al

inspector
| tecnico

suficiente

Figura 53. DACUN, abonado de parcela agricola

En la figura 53, se muestra el diagrama de actividades del caso de uso de negocio, abonado de
parcela agricola, en donde estan los procesos de abonado y verificacion del estado de la tierra,

para una correcta aplicacion.
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D. Modelo de caso de uso de negocio

'-\\‘\-
«BusinessUseCase»“\\l «Busines:s-u'eCa'e»
Fumigacion de parcela agrico . Evaluar Tiempo Atmosferico
\H H
. _M\\
\H |
L ., «ampliars
«BusinessseCases TR \\.\ !
Fertiriego de parcela agricola '“"“H,_Hh_ “‘\\ ;
= LT . “*\\‘ W
N
: ,.-""'-H- ’.;f": =
«BusinessUseCases O i Y «BusingdiUseCases
Preparacion de parcela agricola ___-—~"'fr- _// l'/ Regar Pal(:ela Agricola
o - «Busingssactors i
— // Agrigultor
/,/' r i
; : ’/" / «ampliari:o
a«BusinessUseCases -~ / !
Cosecha cultivo agric/ul},/’ /
e P
zBusinessUseCases «BusinessUseCase» «BusinessUseCasen
deshierbado de parcela agricola Abonado de parcela agricola Evaluar humedad de la Tierra

Figura 54. Modelo de caso de uso de negocio

En la figura 54, se muestra el diagrama de caso de uso de negocio, producto de la identificacién de los actores del negocio, asi como de

los procesos del negocio agricola.
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3.1.2 Modelo del sistema

A. Diagrama de casos de uso del sistema

e

> s
/,.-"'/JLugin de Usuario Consultar Parametros de Riego e
.-”'/-/ e .
.-—""f ) -
- S
~ I
-~
e
\\..\ 5
\\\_ Monitorear Sensores Enviar Indicadores de Sensores
s \ :
.ﬁ.gli(élltl:ll R ' Sistema
""x\_ sampliars
~. |

Mantenimiento de Configuracion de Riego

Configurar Parametros de Riego

Establecer Configuracines de Riego
Figura 55. Diagrama de casos de uso del sistema

En la figura 55, se muestra el diagrama de casos de uso del sistema, donde se puede observar dos actores de sistema, el agricultor y el
sistema.
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B. Diagrama de interaccion por cada caso de uso
a. Caso de uso: enviar datos de sensores

o Diagrama de secuencia

|—_| Enviar Indicadores de Sensores

E% sistema:Sistema H@b sensores:«LimitexSensores é gestor Lanzador de Indicadores de Sensores:«=Control=Gestor Lanzador de Indicadores de Sensaores é gestor Grabar Indicadores de

LiInicia rutina de envio de Indicadores dg Sensores
e

1.1 Llectura de Indicadores de Sensores

y ot

1.1.1: Procesgr Indlicadores de Sensores

1.1.2: Envio de indicadores de Sensores a Servidor Web por "Selicitud HTTP”

1.1.3: Envie de indicadores de Sensores a Servidor Web por "Solicitud HTTP®

1.2! Lectura de Indicadores de Sensores

Figura 56. Diagrama de secuencia, ‘enviar datos de sensores’, Parte 1
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rlanzador de Indicadores de S5ensores ‘ | é gestor Grabar Indicadores de sensoresi«Control=Gestor Grabar Indicadores de sensores ‘ ‘ ! parcela Agricola:«Entidad«Parcela Agricola ‘ ‘ i nodaoi«Entidads=h

res de Sensores | | |
1.1.2: Envio de indicadores de Sensores a Servidor Web por "Solicitud HTTP" | | |
1.1.2.1: Verificar Parcela Agricola |
1.1.2.1.1: Verficar Datalogger |
112
11.2,
1.1.2.1.2: Verficar Datalogger H”
1.1.2.2: Verificar Parcela Agricola
-------------------------------------------------------------- '-| 1.1.2.3: GrabarIndicadores de #ensores
1.1.2.4 GrabarIndicadores de Sensares
1.1.3: Envio de indicadores de Sensores a Servidor Web por "Salicitud HTTP™ | 5 7 777 00 T

Figura 57. Diagrama de secuencia, ‘enviar datos de sensores’, Parte 2
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«Entidad»Parcela Agricola ﬂ nodo:«Enticdad=Moda E datalogger:«Entidad=Datalogger i indicacdores de Sensores:«EntidadsIndicadores de Sensores

» 1.1.2.1.1: Verficar Datalogger

1.1.2.1.1.1: Verificar Datalogger
| -

L

1.1.2.1.1.2; Verificar Datalogger

1.1.2.3: Grabar Indicadores de Sensores

1.1.2.4 Grabar Indicadores de Sensores

Figura 58. Diagrama de secuencia, ‘enviar datos de sensores’, Parte 3

En las figuras 56, 57 y 58, se muestra el diagrama de secuencia del caso de uso de sistema, enviar datos de sensores, se muestra los procesos que realiza

el sistema para guardar la informacion de los sensores en el servidor de thingspeak.com.
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o Diagrama de colaboracion

Flemwar indicadores de sensores
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Figura 59. Diagrama de colaboracion, ‘enviar datos de sensores’

En la figura 59, se muestra, en el diagrama de colaboracion, la interaccion organizada basédndose en los objetos que toman parte en la interaccién y los
enlaces entre los mismos, contiene casi la misma informacién que los diagramas de secuencia, a diferencia de que estos, se fijan en el interés en las

relaciones entre los objetos y su topologia.
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b. Caso de uso: Configurar parametros de riego

o Diagrama de secuencia

E% sistema:Sistema El hTTP:«Protocolo=HTTF El clsConfiguracionParametrosRiego:clsConfiguracionParametrosRiego Q parcelaAgricola:ParcelaAgricola Q nodo:MNodo

'I:fGenerar Parametros de Risgin
i L = | 1.1: Generar archivo de parametros de riego

1.1.1: get_parcelaAgricola

1.1.2: get_parcelaAgricola

¥

1.1.5: get_controller_configuration

1.1.6: get_controller_configuration
o

10,87 generar_!Parame‘trosRiego_brt

1.2: Generar archivo de parametros de riego

2;|Generar Parametros de Riégcj =

Figura 60. Diagrama de secuencia, ‘configurar parametros de riego’, parte 1
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Q nodo:Nodo Q controller:Controller Q configuracionRiego Controller:ConfiguracionRiegoController Q configuracionRiego:ConfiguracionRiego

Ld

1.1.5.1: get_controller_configuration

:

1.1.5.1.1: get_CofiguracionRiego

L4

1.1.5.1.2: get_CofiguracionRiego

Figura 61. Diagrama de secuencia, ‘configurar parametros de riego’, parte 2

En las figuras 60 y 61, se muestra el diagrama de secuencia del caso de uso de sistema, configurar parametros de riego, que muestra el proceso de la
generacion de la configuracién de riego.
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o Diagrama de colaboracion

] configurar parametros de riego

E configuracionRiego:ConfiguracionRiego

1.1.5.1.2: get_CofiguracionRiego

1.1.5.1.1: get_CofiguracionRiego

Q configuracionRiegoController:ConfiguracionRiegoController

‘ 1.1.5.2: get_controller_configuration

1.1.5.1: get_controller_configuration

Q controller:Controller Q node:Modo Q parcelaAgricola:ParcelaAgricola

J . 114 get_nodo
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‘ 1.1.6: get_controller_confi

|
1.1.3: get_nod
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‘ : Generar Parametros de Riego

% sistema:Sistema

Figura 62. Diagrama de colaboracion, ‘configurar parametros de riego’

En la figura 62, se muestra, en el diagrama de colaboracién, la interaccién organizada

bas&ndose en los objetos que toman parte en la interaccion y los enlaces entre los mismos,

contiene casi la misma informacién que los diagramas de secuencia, a diferencia de que estos,

se fijan en el interés en las relaciones entre los objetos y su topologia.
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c. Caso de uso: consultar parametros de riego

o Diagrama de secuencia

l—-;lConsulta de Parametros de Riego

.E% sistema:Sistema H@ valvula:alimite»Valvula é gestor de Riego:«Control=Gestor de Riego Q parametros de Riego ARD:«Entidad»Parametros de Riego ARD

1: Inicia rutina de Consulta de Parametro;: de Riego
Pty Mecesita Parametros de Riego del Ccntlgller

1.1.1: Consulta de Parametros de Riego del Contraller

L J

1.1.2: Consulta de Parametros de Riego del Controller

aEaEs | Interpre._té la |k:puesta de la Consulta

Figura 63. Diagrama de secuencia, ‘consultar parametros de riego’

En la figura 63, se muestra el diagrama de secuencia del caso de uso de sistema, ‘consultar parametros de riego’, donde el
dispositivo encargado, ControllerGSM, contiene el gestor de riego y realiza, automaticamente, la consulta de los parametros de

riego en el sistema, obteniendo la informacién requerida, procesando y realizando la rutina de riego si lo requiere
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o Diagrama de colaboracion

Q parametros de Riego ARD:«Entidad=Parametros de Riego ARD

'_-l/% sistema:Sistema

— lL:Inicia rutina de Consulta de Parametros de Riego

‘ 1.1.2: Consulta de Parametros ce Riego del Contraller

< Irlicia rutina de Consulta de Parametros de Riego

| |-@vaIvula:«L|m.|.'Fe=oVaIvuIa ‘ 1.1.1: Consulta de Parametros de Riego del Controller

—— L.1: Mecesita Parametros de Riego del Contr

Alter
n[ 1.2 Mecesita Parametros de Riego del Controller
| |

é gestor de Riege:«Control=Gestor de Riego

1.1.3: Interpreta la respuesta de la Consulta

— 1.1.3.1: Inicia Algoritmo Administrador de Riego

Figura 64. Diagrama de colaboracion, ‘consultar parametros de riego’

98



d. Caso de uso: monitorear sensores

o Diagrama de secuencia
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Figura 65. Diagrama de secuencia, ‘monitorear sensores’, Parte 1

99



A i gS peak Dela ogge Pa axFolizacaTh ngSpeak Jalelosger Dala A an =l Agrice a <Frlicdazd=Ten =la &grizo @ oo P lid A eblo o B cal Altggero P lidad olela oo ge
agrice a e

azrican i

Zurisc lLa 8T <E¥ del Dalelocger | o 34 Consul.a AP Key

32 Consulza AR Key
ZonsLita aPT <E¥ del Datzlog ger
24k Jalelogge Dela

23k DatElogger Data

zIFingbpeek Lazalcggzr o
-

= Thing Speek Ramalcgasr Tnte

Figura 66. Diagrama de secuencia, ‘monitorear sensores’, Parte 2

En las figuras 65 y 66, se muestra, en el diagrama de secuencia, del caso de uso de sistema,
monitorear sensores, para que el proceso para que el usuario pueda visualizar los datos de los

sensores, en graficos dindmicos.
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o Diagrama de colaboracion
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Figura 67. Diagrama de colaboracion, ‘monitorear sensores’
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e. Caso de uso: mantenimiento de configuracion de riego

o Diagrama de secuencia
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Figura 68. Diagrama de secuencia, ‘mantenimiento de configuracion de riego’, Parte 1
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Figura 69. Diagrama de secuencia, ‘mantenimiento de configuracion de riego’,
Parte 2

En las figuras 68 y 69, se muestra el diagrama de secuencia, del caso de uso de sistema,
mantenimiento de configuracién de riego. El usuario podra visualizar una lista de las

configuraciones, asi como las funcionalidades de agregar, editar o eliminar configuraciones.
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o Diagrama de colaboracion
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Figura 70. Diagrama de configuracion, ‘mantenimiento de configuracion de riego’
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f. Caso de uso: establecer configuracion de riego

o Diagrama de secuencia
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Figura 71. Diagrama de secuencia, ‘establecer configuracion de riego’, Parte 1

105
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Figura 72. Diagrama de secuencia, ‘establecer configuracion de riego’, Parte 2

En las figuras 71 y 72, se muestra, en el diagrama de secuencia del caso de uso de sistema, ‘establecer configuracion de riego’, los pasos a seguir para

asignar una configuracién de riego a un cultivo.
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o Diagrama de colaboracion
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Figura 73. Diagrama de colaboracion, ‘establecer configuracion de riego’

En la figura 73, se muestra el diagrama de colaboracion del caso de uso de sistema, ‘establecer configuracion de riego’.
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Caso de uso: loguin de usuario

o Diagrama de secuencia
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Figura 74. Diagrama de secuencia, Loguin de usuario
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o Diagrama de colaboracion
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Figura 75. Diagrama de colaboracion, Loguin de usuario
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C. Diagrama de clases

E Usuario

Q ParcelaAgricola

LF‘E id_parcela_agricola : Integer
0.1 * [Eg des_parcela_agricola : Char

Qcm[i'g id_usuario : Integer
 [Cg des_usuario
SRconsite sl

[Eg id_cultivo : Integer

2, listar_cultivos [)
0.1

*

[C id_usuario : Integer

2, verificar_parcela_agricola ()
_nﬁa consulta_parcela_agricola ()

1

E ConfiguracionRiego E Controller

*

[Eg id_configuracion_riego : Integer
[Egy des_configuracion_riego

[Eg id_cultiva : Integer

[Egy hum_tierra_max : Integer

id_controller : Integer

[Eg id_nodao i Integer
_||__=' des_controller: Char

| E Nodo

[Eg id_configuracion_riego : Integer | Egid_nodo : Integer

= [Eg id_shieldInternet : Integer
estado_nodo : Boolean

[Egy hum_tierra_min : Integer
[Eg hum_atm_max : Integer

_-% Busca_contraller ()

% Buscar_configuracion_riego_controller ()

1 [Eg des_datalogger: Char

[Egy hum_atm_min : Integer

[Eg luz_intensidad_max ! Integer

[Eg luz_intensidad_min : Integer

[Eg temp_max ! Integer

[Eg temp_min : Integer

_% lista_configuraciones_riego {)
% consulta_configuracion_riego ()
% actualizar_configuracion_riego ()
% eliminar_configuracion_riego [

0.1

{31

| shieldEthernet

Q Datalogger
[Eg id_datalogger : Integer
[Eg id_nodo : Integer

[Eg pach_thinaspeak : Char

_I_F‘H api_key_thingspeak : Char
%verificar_datalogger (]

ﬁ; consultar_api_key_datalogger ()

i,

*

[Egid_shield_internet : Integer
[Egy des_shield_internet : Char

LF‘E] chip_shield_internet: Char

E IndicadoresSensores

[Eg; des_conexion_shield_internet : Char

E ConfiguracionRiegoController

[Eg id_configuracion_rizgo : Integer
T id_controller : Integer

% busca_configuracion_riego/controller )
_% actualiza_configuracion_riego/contraller [

Figura 76. Diagrama de clases

[Eg id_indicador_sensores : Integer

[Eg id_datalogger : Integer

indicador_temp : Integer

[Eg indicador_hum_atm : Integer

indicadaor_presion | Integer

[Eg indicador_altitud : Integer

[Eg indicador_luz : Integer

indicador_hum_tierra ! Integer

=g indicador_estimacion__E!Empo_atmosferico : Char

__-ﬁ; grabar_indicadores_sensores ()
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D. Diagrama de despliegue
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Figura 77. Diagrama de despliegue del sistema

La figura 77, muestra el diagrama de despliegue del sistema, donde se ve la disposicion
hardware, donde se puede visualizar que los microcontroladores DataloggerGSM vy
ControllerGSM, se conectan a la arquitectura del sistema, mediante la red mévil de cualquier

operador mévil, y se pueden comunicar y compartir informacién con el servidor de aplicaciones.

Asi mismo, el servidor de aplicaciones se conecta a la internet publica, y recibe las peticiones
de los usuarios del sistema, que se pueden conectar por la internet publica o por las redes
moviles, aunque también hay que resaltar que, desde la internet publica, es muy complicado
acceder a la internet movil, por limitaciones en las redes mdviles de recibir peticiones desde la

internet publica.
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. Diagrama de componentes

slavers
E31 Presentacion

«Layers
£ LogicaMegocio

..........

slavers
3 AccesoDatos

Figura 78. Diagrama de componentes

En el desarrollo del capitulo 1V, se redacta el analisis de costo donde se

sustenta las compras del proyecto, asi como los recursos humanos

necesarios para implementarlo y finalizarlo. También se redacta los

beneficios que pueden generar por la siembra de hortalizas en una hectarea

de terreno, sustentando el por qué, es un negocio rentable.
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3.2

RFO1

RF02

RF03

RF04

RF05

RF06

RF07

RF08

DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

3.2.1 Requerimientos funcionales
Tabla 15. Requerimientos funcionales

Casos de Uso CuUS001 CuUS002 CuUS003 CUS004 CUS005

Consultar Monitorear  Enviar datos Configurar Configuracién
parametros Sensores  de sensores  parametros de Riego
de Riego de Riego

El nodo Datalogger X
debera enviar los

datos tomados de las

condiciones hidricas

del suelo.

El nodo Datalogger X
debera enviar los

datos tomados del

tiempo atmosféricos.

El sistema debera dar X
instrucciones de

regado a los

dispositivos

actuadores por medio

de una configuracién

de riego.

El nodo Actuador X

debera recibir las

instrucciones de

regado.

El sistema debera X
tener la configuracion

de las condiciones de

riego para iniciar el

riego.

El sistema debera X

mostrar graficos

dinamicos historicos,

donde se pueda

visualizar los cambios

en la humedad de

tierra.

El sistema debera X

mostrar con

indicadores los

cambios en la

humedad de tierra

El sistema debera X
tener la configuracion

de las condiciones de

riego para finalizar el

riego.

3.2.2 Requerimientos no funcionales

e El sistema web debe tener disefio responsive.

e El sistema web debe tener un juego de colores amigable y
simple.

e En el sistema web debe predominar un color azul claro.

e El sistema web debe tener apartado de ayuda explicitos.
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En el sistema web, el texto de ayuda debe estar a la izquierda
en los mantenimientos de tablas.

En el mantenimiento de las tablas debe tener un apartado de
busqueda, para encontrar rapidamente el registro.

Cuando se realice la baja de un cultivo en el sistema, se debe
rellenar un cédigo captcha e ingresar el usuario y contrasena
del usuario que desea la baja.

Cuando se abra la pagina web en una Tablet o Smartphone, no
debe cargar la animacion inicial del carrousel, sino mostrar solo
una imagen.

El Logueo del sistema se debe desplegar del menu principal.
El formulario de loqueo del sistema en smariphones, debe estar
incluido dentro del menu de inicio.

El menu del sistema siempre debe estar presente y estatico en
la parte superior, en todas las pantallas del sistema.

Al iniciar sesion debe mostrarse el nombre del usuario, al lado
izquierdo del menu del sistema.

Los mensajes negativos o de error deben ser de color rojo.
Los mensajes de éxito, actualizado, deben ser de color verde
claro.

Los botones que simbolizan regresar a la pagina anterior u
atras, deben ser de color amarillo.

El menu debe tener iconos referenciales amigables para el
agricultor.

No se pueden eliminar las configuraciones de riego que estén
en uso por 1 0 mas parcelas agricolas, dentro del sistema.
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3.3 DESARROLLO
3.3.1 Diseio e implementacion de la base de datos

A. Modelo conceptual

0.1 b

-
! !“.
Usuario Paufla Egri{ula Q

Shield de Et!‘_lernet

Cul

* 1
W
[} @ ']
Configuracion de Ridgo 1 ‘untmller Modo Datfl‘ger

@ [ ]

. Indicadores de 5ensores
Configuracion de Riego [ Controller

Figura 79. Modelo conceptual de a base de datos
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B. Modelo légico

= cultive
[Eg id_cultivo : Integer
[Eg des_cultiva : Char
&2, listar_cultivos ()
0.1

*

Q Usuario 0.1

E ParcelaAgricola
I_Fé id_parcela_agricala : Integer
[E des_parcela_agricola : Char

[Eg id_usuario : Integer
[Eg des_usuario
&2 consulta_usuario )

E ConfiguracionRiego

E Controller

[E id_configuracion_riego : Integer
[E des_configuracion_riego
[Eg id_cultivo : Integer

[Eg hum_tierra_max : Integer

[Eg hum_tierra_min : Integer

[E hum_atm_max : Integer

[Eg hum_atm_min : Integer

[E luz_intensidad_max : Integer
[Eg luz_intensidad_min : Integer
[Eg temp_max : Integer

[Eg temp_min : Integer

% lista_configuraciones_riego [
% consulta_configuracion_riego )
% actualizar_configuracion_riego (]
% eliminar_configuracion_riego [

0.1

id_controller:Integer

[E id_configuracion_riego : Integer
[Egid_nodo : Integer

[Eg; des_controller : Char

2 B id_shieldInternet : Integer

% Buscar_configuracion_riego_controller [
2, Busca_controller ()

E ConfiguracionRiegoController

[Ef id_configuracion_riego : Integer
[E id_controller : Integer

B id_usuario : Integer
%verificar_parcela_ag|'ico|a 1
% consulta_parcela_agricala ()

1

*

Q Nodo

[Eg id_nodo : Integer

g estado_nodo : Boolean

{y1

\

- [Eg des_datalogger : Char

=] ShieldEthernet

QDalalogger
[E id_datalogger : Integer
[Egid_nodo : Integer

[Eg pach_thingspeak : Char

_I:":‘ﬂ api_key_thingspeak : Char
%verificar_datalogger[]
iﬁconsulta|'_api_key_data|ogger[]

L

*

[Eg id_shield_internet : Integer
[Eg des_shield_internet: Char
|5 des_conexion_shield_internet : Char
FE chip_shield_internet: Char

E IndicadoresSensores

% busca_configuracion_riego/controller )

_% actualiza_configuracion_riego/controller [ )

Figura 80. Modelo ldgico de la base de datos

[Eg id_indicador_sensores : Integer

[Eg id_datalogger : Integer

[Eg indicador_temp : Integer

[Eg indicadar_hum_atm : Integer

[Eg indicador_presion : Integer

[Eg indicador_altitud : Integer

[Eg indicador_luz : Integer
indicador_hum_tierra : Integer
_I@indicador_estimacion_tiempo_atmosferico

: Char

| 4, grabar_indicadores_sensores (]
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3.3.2 Diseno de la interfaz del sistema

A. Formulacion de acceso de seguridad

a. Ingresando al sistema

& Livio
€& - C [J amiluzdvr0Dl.ddns.net:81/zardutec/

ﬁ Ard uTEc ¢ Coma Funciona? v @ Ingresar v

BN

TRABAJADORES DE LA COPERATIVA HUATOCAY - *f

N “ e B | 4 ‘
EmmW Y
-t
ol oo

< . . o ] b

Figura 81. Pantalla inicial de la aplicacion web y loguin del sistema

En la figura 81, se muestra la pantalla inicial de la aplicaciéon web, donde, desde el menu se puede desplegar una caja de logueo
para el sistema, donde el usuario debe escribir su usuario y su password correctos para acceder.
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b. Acceso al sistema

A Humberto~

ﬁ Ard uTEc 2 Gutvos~  WlLibcta~  #¥Ricgo~ A Dispositivos ~

Bisnvenido al Sistema Administrativa de Risge Ardutec!l

® Mis Cultivos Activos

=+ Nuevo Cultvo
Mostrar 10 ¥ | entradas Buscar:
6 BBVA Alquiler 1 Fape Capiro Gotco 21/ dias 20168-02-11 106504 © OFF
Espinacz Goteo 53 dias 2016-07-24 23:29:27 © OFF

23 Alquiler No.2

RIS P Sensuies

Figura 82. Apartado mis cultivos activos

En la figura 82, después de colocar el usuario y password correctos, el sistema muestra la lista de los cultivos activos, con sus
diferentes accesos, como lo son el botén principal, sensores, riegos, configuracion de riego y configuracién de cultivo.

También desde esta pantalla se podra crear nuevos cultivos.

Esta lista se visualiza dentro de una tabla dinamica donde se puede realizar basquedas de registro.
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B. MENU PRINCIPAL DEL SISTEMA

a. Apartado de cultivos

|

/ _@ Inicio
€ c [} arr;iiuzalfaOl.ddir;s.'neit:SL/'ax’dutec,"

m Ard UTEC 2 Cultivos ~ Libreta v £ Riego A Dispositivos v 2 Humberto~

P Cultivos Activos
Il Cultivos Paralizados (Desactivados)

2 Nuevo Cultivo
| Cultivos Pendientes (Sin Instalacion)

M Cultivos Terminados (Cosechados)

" TELECONTROL CON HARDWARE LIBRE

Figura 83. Menu principal / Cultivos

En la figura 83, después de colocar el usuario y password correctos, el sistema muestra la lista de los cultivos activos, con sus

diferentes accesos, como lo son el botdn principal, sensores, riegos, configuracion de riego y configuracién de cultivo.

También desde esta pantalla se podra crear nuevos cultivos.

Esta lista se visualiza dentro de una tabla dinamica donde se puede realizar basquedas de registro.
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b. Apartado de Libreta

LB ArduTEC 2 cumes-

Libretaw £ Riego ~ A Dispositivos v

28 Mis Parcela

2 Agregar Nueva Parcela

Lista de Plantas

2 Agregar Nueva Planta

g

Figura 84. Menu principal / Libreta

2 Humberto~

En la figura 84, se puede visualizar el menu/libreta, donde se guarda la lista de parcelas agricolas, asi como la lista de plantas, en el

sistema.
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c. Apartado de Riego

m Ard UTEC 2 Cultivos ~ W Libreta~ ¥ Riego v A Dispositivos v 2 Humberto~

Ver Configuraciones de Riego

2 Nueva Configuracion de Riego

~ TELECONTROL CON HARDWARE LIBRE

amiluzdvr001.ddns.net:81/ardutec/#

Figura 85. Menu principal / Riego

En la figura 85, se visualiza el apartado riego, en menu / riego donde se podra crear nuevas configuraciones de riego, asi como
acceder al mantenimiento de las configuraciones de riego.
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d. Apartado de Dispositivos

m Ard UTEC 4 Cuitivos v W Libreta v ¥ Riego v A Dispositivos v

¥ Ver Dispositivos

2 Nuevo Dispositivo

<

Figura 86. Menu principal / Dispositivos

En la figura 86, se visualiza el apartado ‘dispositivos’, en menu / dispositivos, donde se podra registrar y enlazar nuevos dispositivos,

asi como acceder al mantenimiento de los dispositivos registrados en el sistema.
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e. Menu principal de cultivos activos

m Ard UTEC & Cultivos B Librcta~ £ Ricgo ~ #l Dispositivos ~ A Humberto~

# Mis Cultivos Activos

& Nuevo Cullivo

Mostrar| 10 v entradas Buscar:
m_mm
BBVA Alquiler 1 1'apa Capio Gint=o 210 dias PUAEL-11 1115514 © oFF

m @ 9 i

2 Alquiler No.2 Tspinara Ct=o 54 dias 2T15-07-24 232457 © OFF
24 Casa SMP-2 Espinaca Gotzo 52 dias 2015-07-25 21:52:03 © OFF

Figura 87. Modulo Cultivo / Mis cultivos activos

En la figura 87, se muestra el apartado que se visualiza al inicio, si se tienen cultivos correctamente registrados, instalados y
operativos, desde donde se podra acceder al control de los cultivos en las parcelas agricolas, asi como a su informacion recolectada

por los sensores.
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C. Formularios de procesos
a. Mantenimiento de tablas principales
e Mantenimiento de tabla plantas

— Visualizar lista de plantas

- v falit il
208 ArduTEC #Cufivos~  Mlbrtav %R~ A Disposiivas
# Mis Plantas
o Nueva Planta
feiliin 10 ¥ | el 1hisem
- tina L
7 Lachuga | lortalza
2 Expinaca lartalza
Liminar Asiaizar
J Iloetaliza
Limnar | Achisgzar
Cebollachina | brlalica
Liminar | Achaizar
E Culantro 1oelalica
Liminar = Achusizar

Figura 88. Menu principal / libreta / Lista de plantas

En la figura 88, se muestra la lista de plantas del sistema. Se puede ubicar desde Menu / Libreta / Lista de plantas
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— Agregar planta

“ Ard uTEc # Cullivos~ Librela~ ¥ Riegu ~ A Dispusilivos ~ 4 Humbeslo~

Agregar Planta © AYUDA

Si usted adquiric una nueve terrene agricola o progiedad conde des2z cembrar.
Puzde ingizsar sus caraclenislicas en esle Dinukanio pard guadarle. Podia
Nota zrocid o postenioniente a digun cullivo sue desea senbrar.
Al ternuna de llenar el formularic, gresicne el boton Srabar para registrar la informacion
de la nueva planta u arbol.

Sistemas de riego instalados en Parcelas:
Nombre de la Planta Papa UNICA

Tipo de planta ‘ Tubercule v

. T LiLing [ 5 SENEE S

Figura 89. Menu principal / libreta / agregar nueva planta

En la figura 89, se muestra la pantalla desde donde se registra nuevas plantas en el sistema, de esta manera cuando se

quiera crear un nuevo cultivo y se seleccione la planta que se desea cultivar, estara disponible para elegirlo.
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| m Ard uTEc & Cultrios ~ W ibrota £ Rirgn + A Dispositivas + 2 Humberto

Coatoy regshiados en iz Base de dalus Sonectamenlz!l

® Mis Plantas

+ Nueva Planta |

Liosrar| 10 v | ertradas ELecar| oapa| |

10 Papa Capiro Tubernuln

Fliminar N‘h slzar

" Papa Huayro Tuberniln
Fliminar | Acfimlrar

12 F'aanNI Tubercule

Eliriviar | Aclusliean

Mostrande de 1 a 3 de 3 registros (Fifirades de 13 recistros totales) Anlerio - Siguienle
Figura 90. Nuevo registro de planta en el sistema

En la figura 90, se pueda visualizar en la parte superior, en una caja de color verde, ‘Datos registrados en la base de datos

correctamente’, significa, que el registro de la planta en el sistema, fue exitoso.
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— Editar planta

“ Ard uTEc & Ciliivos~ W ibrcta > £ Ricgo ~ A Dispositivas

Editar Planta

Nora:

Al quardar ‘a infarmarion, estaras actializando la informeriar ae la planta d arhal.

ID Planta 16
Nembre de la planta Papa UNICA para polleria|
Tipo de planta Tuberculo

Deshacer Cambios

© AYUDA

4 seiribral
o Fodra

S usled adquirio una nueve leneno agicola o propiedad donde
Punor ingresar 15 caracteristicas cn 2sta farmlario para guarda
asaciadn posteriarmente a algin cultivo qua desea sembrar

Sistemas de riego instalados en Parcelas:

Figura 91. Editar registro de planta

En la figura 91, se muestra la pantalla del formulario ‘editar planta’, donde se puede maodificar el registro de una planta.
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l ﬁ Ard uT Ec 2 Cultvos - W Libreta 4 1iepo - Lizpesdnis - 2 | lumberto -

Rt sz comebamnis

® Mis Plantas

= Nuewa Planta
Tosrar v eriradas Huscar o] |
-_ i
17 Papa UNIC & para pelleria Subsc
Flimrzae Achisdlicza
Tistraarch e 11 1 s 1 v i) o e 18 g o Dl Anteria n Siuicrtz

Figura 92. Registro de planta actualizado correctamente

En la figura 92, se muestra en la parte superior, 'registro actualizado correctamente’, que confirma la actualizacion correcta

del registro.
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— Eliminar planta

€Esta seguro que desea eliminar este
Registro?

Codigo : 186

Descripelon : Pzpa UNICA para pollerla

Figura 93. Eliminando registro de planta

En la figura 93, se muestra un pop-up de confirmacién de eliminacién de registro de planta.
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ﬁ Ard UTEC & Cultivos - W Libreta~ £ Riego ~ - Dispositivos X | lumbera~

Reagisihen Flirinan coneckzirnizl
® Mis Plantas
Wostrar | 10 v ertradas Duscar | papa |
n Fapa Capira Tatercul
Climinar | Actuaizar
1 Papa Huayro Tuzarcule
Wrstranda de 15 2 Az 2 registros (Filtrados o 12 regisiroz tofales) Arterior Siguients

Figura 94. Registro de planta eliminado correctamente

En la figura 94, se muestra en la parte superior el mensaje, ‘registro eliminado correctamente’, que confirma que el registro

elegido, esta eliminado del sistema.
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¢ Mantenimiento de tabla Parcelas

— Visualizar lista de parcelas

n Ard uTEc @ Cullvos~ W Libelar & Hegu ~ A U posilos - 2 Humberlo~

® Mis Parcelas

# Nueva Parcels
Mosirar 10 v ertradas Huscar:
S
1 AFPES-01 Willa Llaria o= Triurdo il

Elmmar | Al

2 FLlndo.PmeIg Sac.2 Campo Verde C= la =ecunda chacra que pamela compra, para gererar mas ingresas
Elinivan | Achuslicar

3 Fundo.Pamaela Sec.3 Mesnuya Cn estz lugar hay alguncs arboles frutales, algurcs animales natives, come amadillos
Flniar | Acizlvan

2 Fundo.Pamela Sec.d Meshuya En estz lugar hay alguncs arboles frutalzs, alguncs animales natives, come amadillos
Flmien | Acluslian

Figura 95. Menu principal / Lista de parcelas

En la figura 95, se muestra la lista de las parcelas agricolas. Se puede acceder a esta lista desde el Menu / Libreta / Mis
parcelas. Desde esta pantalla se puede realizar el mantenimiento de los registros de las parcelas agricolas registradas en el
sistema.
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— Agregar parcela

Agregar Parcela

| Mota:

Nombis de ka Parcsla
Arsa de la Parcela

uUbizacien

Selwceivns hnagen

i Al termarn 42 liemae of Saomitlorn

i de lo ruevs parcela agrisola.

3 wego -

A Uispozves -

© AYUDA

Si uslel adyuitio s nueye wreas agiols ¢ propicdud Curde desc
sembran Pusiz ingiesa: sus Garacs slicss en esle fonwlatio pais

2u3d3"c Podra asocarc cosleriorments a squn culfive guz desea

areaane el Satan Seahar aom segratene la infarmasion 3embrar.

Sistemas de riego instalados en Parcelas:
Jardin JCH 2017
200 mz

L2s Olivos

sadin con Mavie selida

T3 Hola "ol T Gunl v oy 5 Bk o paws
e Caractersticas
| Seleczicnar archive |Mingun arch.. zccionada

Debe weqiztrar por lo m2135 una parcz = paré poder asociarlo
£ UN CJTIV0 142Ve

Viaamo 5IVU

ruanda ége el dia ff la cn3acha, & parcela 7127373 Ihie
s gue pueda Lo o Lse en un v il v,
Dependiaivs vkl sisloma ds - =50 quo sy niplements vs

Sieeemae oo

abicasdadscoczinciacas coale das

En la figura 96, se muestra el formulario, ‘agregar parcela’, desde donde se ingresa los datos de la

sistema.

Figura 96. Menu principal / Agregar parcela

parcela a ingresar en el
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“ ArduTEc @ oulivas>  Ellimetas  Regn v - Nisposiives v 1 Humheror

Dalos vy shados en |2 Base de dalos Coseclanes kil

# Mis Parcelas

# Nueva Farcela

Wusbar 10w enledus Busta | 0T |
& IL Descripcion Ublcacion Nota
16 Jardin UCIHE201 ¢ Loz Qlivos CArCIn con uvE 2ol da

Eliminar | Acksalizar

Moatandnce 14 1 78 1 egistrns (Ntradea de 16 r=2gistna tnlales) Anberizr Sigaients

Figura 97. Parcela registrada correctamente

En la figura 97, se muestra el mensaje ‘datos registrados en la base de datos correctamente’, significa que, fue exitoso el

registro de la nueva parcela.
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Editar parcela

u ArduTEC dcutvos-  Wibra~  HRego -~ B imae

Editar Parcela © AYUDA

fUSIET ATQUING UN3 NOAV0 TRMETN AJNCTA O praciedat daTde deses
sobrar Pusis inurwsar sus caraclen woesly ool ca
Newe: ! guardato. Pod3 gsoZlafc posicrlorrents I Zlgun cultvo J.c desc
. Algardar ka infarmacior. estzras cotuol z07de la irformacion =¢ lo pareela agricola. : semrhrar

IC Parcels 35

Hombre de 11 Parcela Jardin Sislzmas UCH
Mea 200 me2
Unracion Loz Clivos
Obssivacion -2rdin del patio de 13 facutad 4= ingenizria de
sistemas

Elcamzz

ol 25 cbhuslorie carantersticas

Dsby 1suichar w2 v mencs 47 ps wels pard pody: asuia v
Qun cultvo “ueyz
Cuanzolzge zldiz de acosecha la zarce aq.=dara ibre

Seieccione imagen lonar archive | Ningun arzh lzczionzce

Maama S0VIR P315 qus pubsa sleciiv asy v o nusvo wulive
- ——— « Depetdlentndz 3 3fma Te 810 qus 52 Imolemante ns
Grabar Limpiar | [F=REE | H a3 m=ca” cos d2 rieg: se inszalazr en el sistema

o Cuanivlzue =ldis dy o vosyiha la varoy @ ussdara b

Figura 98. Editar registro de parcela

En la figura 98, se muestra el formulario, ‘editar parcela’, donde se modifica los datos una parcela en el sistema.
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” ArduTEc B Citvns - Wik 3 Ringn - - s

Hezggire actuahzez s corrzTtamentel

® Mis Parcelas

4 Nueua Parcels

—————
Vastrar 10 = enfradss Buscas | ez | |
m_
15 Jarzin Klztomas UCH | % 0 s lare n Al pafin e 13 T euitad de genieea 10 s isfmas
Fiiminar — Arisitar
Wastrance €6 121 de 1 reqistos i~ 13225 de 16 reqistros i3 les) Meriia - Sigu ok

Figura 99. Registro actualizado correctamente

En la figura 99, se muestra un mensaje, ‘Registro actualizado correctamente’, que confirma la actualizacion exitosa del registro
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— Eliminar parcela

©Esta seguro que desea eliminar este
Registro?

1} = 16

Codigo z 35

Descripcion ¥ Jardmm Sistemas BCH
Area 3 200 mi2

Ubicacion i Los Olivias

cos

Figura 100. Confirmacion para eliminar registro de parcela

En la figura 100, se muestra un pop-up para confirmar la eliminacién de un registro de parcela.
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i £ Culiivos ~ Wl Libreta ~ ¥ Riego ~ 4 Dispasitivos 2 Humberto »
%K ArduTEC

Reqistro Eliminado correctamente!

® Mis Parcelas

<+ Nueva Farcela

Mostrar: 10 v entradas Buscar:
m Descripcion e _
1 APLCS-01 Villa Maria del Triunfo siii
Elminar | Actuaizar
2 Fundo.Famela Sec.2 Campo Vede s la segunda chacra quz pamela comp o, fara gerera” mas INgresos
Eliminar | Actualizar
3 Fundo.Pamela Sec3 Meshuya En ese lugar hay algunos araoles frutales, algunos animales natives, comc armadillos

Eliminar = Aciuai

4 Fundo.Pamela Sec.d Meshuya En ese lugar hay algunos araoles frutales, algunos animales natives, comc armadillos
Eliminar = Aciuaizar

5 Casa de la Chacrita No.2 Rio Chillon Aca vive 13 familia mufioz, que sizmbra cesde hace mas de 30 afios

Eliminar | Ashs

;

Figura 101. Registro de parcela eliminado correctamente

En la figura 101, se muestra el mensaje, ‘registro eliminado correctamente’.
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e Mantenimiento de tabla parametrosriego

— Visualizar registros de parametrosriego

W Libreta ~ £* Riego ~ A Dispositivos +

%45 ArduTEC

& Culfivos ~

£ Humberio ~

® Configuraciones de Riego

<+ Nueva Configuracion de Riego J

Mostrar v entradas

Buscar:

m—

Goteo Lechugas Verano Goteo
ENUSO  Aclalizar

2 Puente del Camote Goteo
ENUSO  Aclualizar

3 Goteo Lechuga Temporada Verano Goteo

Eliminar | Actsalizar

4 Configuracion de Marco Apio Invierno Goteo

Eliminar | Actsalizar

Figura 102. Lista de configuraciones de riego

Lechuga

Espinaca

Lechuga

Apio

En la figura 102, se visualiza la lista de configuraciones de riego, donde se podré observar las configuraciones que estén en

uso, que no se pueden eliminar, y las que no estén en uso, que tiene activo el botdn de actualizar.
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— Agregar parametrosriego

ﬂ ArduTEc 2 Culiivos~ W Libroks ~ £ Riego ~ A Dispusilivos ~ 1 Humberko -

Crear nueva conflguraclon de Rlego

1. Seleccione un tipo de riego

MICROASPLCRCION

-

Figura 103. Seleccionar tipo de sistema de riego.

En la figura 103, se muestra la pantalla, ‘crear nueva configuracion de riego’, donde debes elegir el sistema de riego para el

cultivo. Puedes elegir entre sistema por goteo, NFT, aspersiéon y micro aspersion.
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%% ArduTEC FCutvos~  Wlbreta~ £ Riego ~

Nuevo Configuracion de Riego por Goteo © AYUDA

Si usted adquino una nuevo terreno agricola o propiedad donds desea

e e e 0]
] sembrar. Pusde ingresar sus caracteristicas en este formulario para
' Nota* ] guardario. Podra asociark postenormente 3 algun cultivo que dessa

Al grabar usted pedra utilizar este configuracion de riego para ura o varias parcelas, ferga | sembrar.
1 mucho cuidado al usar ura misma configuracion de riego para varias parcelas, si |
| corstarfemente estara modificando los valores de la configuracion, se fe aconseja crear

O NN por parcer. | Sistemas de riego instalados en Parcelas:
Apodo Rabanito en verano
Sembrio Rabanito A
Hum.Tierra Maxima 90
Hum.Tierra Minima 80
Intensidad de Luz Maxima 120
Intensidad de Luz Minima 50
Humedad de Ambiente 95
Maximo
Humedad de Ambiente 30 giziass
Minimo Caractensticas:
o Debe registrar por jo menos una parcela para poder asociark
Temperatura Max
kS 40 . cosecha, 13 parcela quedara libre
52 €N UN NLEV VO,
Temperatura Min 15 " Srese
| sistema
s . 1 % edara libre
o T ] veda se narse en un nuevo cultivo
Limpiar e « Fisicamente en |3 parcela se deben instalar 2 dispositivos
de comunicacion v control de riego:

Figura 104. Nueva configuracion de riego por goteo

En la figura 104, se muestra el formulario, ‘nueva configuracién de riego por goteo’, desde donde ingresas los datos
maximos y minimos de las variables de riego humedad de tierra, intensidad de luz, humedad de ambiente y temperatura.
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ﬁ Arﬂ uT EC dcumves-  Eubmla-  SRlego - # Disposiives ~

Calvs egisk sdoe en la Bas8 te dslos Congeamsnls !l

. J Configuraciones de Riego

Mosirar 12 » znlradss Buscsr | jsban lo @ verany
T s )
g Pizanio g valsng Gulyz Rabanilz
Elirrima Ariualize
Mostrando de 1a 1.de 1regstos [Filkzdos de 12 regisres wota es) Anlariz - Siguivle

Figura 105. Nueva configuracion de riego por goteo, registrado correctamente

En la figura 105, se muestra en la parte superior, ‘datos registrados en la base de datos correctamente’.
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— Editar parametrosriego

ﬁ ArduTEc 4 Cutvos - W1 ibeta v L HI2g0 ~ A )spostvos v

Editar Parametros de Riego Goteo © AYUDA

Si usted adquitio una nucvo lerrcno agricola o propicdad
donce desea semb-ar. Pazde ingresar sus taracteristicas en

| Nora: ] este  fomulafn  para  guatdanc  Podra  asntiarn
Al cambiar lo dacs de lo contiguracicn, el cult vo ressonderac os | pocteriomiente a alguan cultvo que desea semb-ar.
camnbios. El tiempo que demeora en realizarss loz cambiss son 20
| segundoz
Sistemas de riego instalados en
o GOTCO = Parcelas:
Hum Tierra Maxima 90
Him.Lerra Minima 80
intensidad de Luz 120
Maxima
Irtensidad de Luz 50
Vinima
Humecad de 95

Ambiente Maximo

!‘u‘”ec?q 5 30 LCaraciernisticas
Ambiente Minimo S e 3
o Deke registerperlo mercs una parcela sars
Temperatura Max 40 poder asnciathy 2 un cultiva niev
Cuzrcc llege ol dia ce la cosaca, laparcela
quedara ibre para que pueda szleccionarse =n

5 un nievn culliva

Deperciendo da siztema de riego que se
= = S— imp emente los 5 stemas mecanices de -izgo
Limpiar | SR Instalzran en el sistema
‘ Cuzrcc llege ol dia ce la cosecha, la parzela

quedara ibre para que pueda szleccionarse =n

Figura 106. Editar registro de parametros de riego por goteo

Temperatura Min

En la figura 106, se muestra el formulario, ‘editar parametros de riego por goteo’, donde el usuario podra editar un registro de
configuracién de riego por goteo.
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ﬁ Ard UTEC 2 Culiivos ~ W Libreta ~ ¥ Riego ~ o Disposifivos ~ 2 Humberio ~

Registro actualizado correctamente!

L 4 Configuraciones de Riego

"% Nieva Configuracion de Riego.

Mostrar| 10 v entradas Buscar: | rabanito| |
| S
Riego de rabanito uno Goteo Rabanito
2 Rabanito en verano ) Goteo Rabanito

Eliminar | Actualizar

IMostrando de 1 a 2 de 2 registros (Filtrados de 12 registros fotales) Anterior - Siguiente

Figura 107. Configuracion de riego actualizado correctamente

En la figura 107, se muestra el mensaje, ‘registro actualizado correctamente’.
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D. Diserio de los prototipos o del sistema

a. Prototipo del CUS - Enviar indicadores de sensores

)

HW_ArduinoDatalogger

1. El datalogger envia la informacion de los sensores en el servidor web de Ardutec.

HW_ServidorWeb

2. El servidor web registra la informacion en el servidor de datos Thing Speak.com.

HW_Servider_ThingSpeak

3. El servidor identifica a que parcela pertenece la informacion y actualiza el archive de cenfiguracion de nego del cultive:

A Web Page

c Q x {} lhttn:HamiluzdwOD1.ddns.net:ﬁﬂardutec!pIanuIIaJSESP—DamFoggertxt ] @

8,7,105,80 95,30, 40,11,23.00,48.00,1005.5,69.29,63,9.00

Created

Figura 108. Prototipo del CUS - Enviar indicadores de sensores

A continuacion, se explicard detalladamente algunos dispositivos

representados en la figura 108:

e HW _ArduinoDatalogger: es el microcontrolador programado para
recolectar informacién de los sensores conectados a este mismo,
para posteriormente enviar esta informacion al servidor por las
redes Ethernet, Wifi, GSM, 3G, etc.

o HW _ServidorWeb: es el servidor donde se aloja nuestro proyecto
web, encargado de interactuar con las tarjetas electronicas
programables como HW_ArduinoDatalogger y
HW _ArduinoController.
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El gestor "Grabar Indicadores de Sensores".

1.

Recibe los datos ingresados por el microcontrolador
HW_ArduinoDatalogger.

El gestor, primero registra la informacion recolectada de los
sensores en el servidor de datos de ThingSpeak.com

El gestor, consulta a que usuario pertenece la informacion
enviada por el microcontrolador, esto es posible porque existe
una llave foranea del usuario en la tabla tb_parcela_agricola.
El gestor consulta el sistema de riego que utiliza la parcela
agricola, para poder generar correctamente un archivo de
lectura en formato txt con la informacion de los sensores y la
Gltima configuracién guardada en el sistema de los parametros
de riego, de esta manera el dispositivo hardware
HW_ArduinoController, podra leer los datos necesarios para un

correcto riego de la parcela agricola.
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b. Consultar parametros de riego

g&

HW_ArduinoController

1. El ArduinoController selicita la sonfiguracion de riego al sistema Ardutec por HTTP_Request

HW_ServidorWeb

2. El servidor web envia la informacion del archivo de texto del dispositive ArduineCentroller

@ﬁ

HW_ArduinoController

3. En dispositive ArduineCentroller
Decide encender & apagar

Recibe la informacion. Procesa la informacién la borba de agua para &l riego.

@—r Q.g——r ’

|\

8,7,105,80,95,30,40,11,23.00,48.00,1005 5,69.29,63,9.00

Figura 109. Prototipo de disefio del CUS — Consultar parametros de riego

A continuacion, se explicara detalladamente el funcionamiento de este
prototipo del sistema, mostrado en la figura 109, asi como los

dispositivos que interactian entre si.

Este prototipo consiste en lograr la comunicacion entre el dispositivo
hardware HW_ArduinoController y el servidor web, HW_ServidorWeb.
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En el Servidor Web (HW_ServidorWeb) existe un archivo generado
por un caso de uso “Configurar parametros de riego”. Este caso de
uso concatena la informacién de los indicadores de los sensores
actuales mas la informacion de la dltima configuracion de riego de
la parcela agricola. Una vez obtenida la informacion de las
consultas, se guarda la informacién en un archivo en formato TXT
que sera leido por el dispositivo hardware HW_ArduinoController.

Internamente el HW_ArduinoController, tiene un gestor de riego
que procesa los datos leidos de un archivo generado por el servidor
Web en formato TXT. Estos datos son procesados y almacenados
temporalmente para utilizarlos sobre un algoritmo que decide los
eventos de regar o dejar de regar, asi como enviar las alertas al

sistema web de los estados de riego.
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c. Monitorear Sensores

E 1. El usuario ingresa al Monitor del Cultive.

Ordenador del Usuario

| — 5] 2. El servidor realiza la consulta a las BD del sistema
| m— 0] para generar un correcte link de consulta para el
— servidor de ThingSpeak.com donde se almacena
Servidor Ardutec la informacion
— 3. ThingSpeak.com ejecuta la consulta y
— genera un archivo que puede ser en
| — | formato csv, json & xml
HW_Servidor_ThingSpeak.com

4. El Servidor Ardutec le el archivo generade v con
= los dotos obtenidos los empi
— pieza a procesar para
—m generar las graficas dinamicas a partir de dicha

informacion.

Servidor Ardutec

5. El usuario visualiza en su dispositive web
la informacion de los sensores en gréficos
~ dinamicos historicos.
Ordenador del Usuario

A Web Page

O Q x Q { http://amiluzdvr 001.ddns.net 81/ ardutec/ cultivos/monitor /index/25 ) @

|F‘rinc ipaﬂ{ Mmitnr‘ Reporte Ft'regos_‘ Conf.Ftiaqojq ConfC ultiw\

zem{Zom T o Jw v [v a1 )82

| Riego I
Ultima lectura de sensores

| Ayuda I

l OCULTAR TODO | DATOS HISTORICOS l

v

Created with Balsamiq - www.balsamig.com

Figura 110. Prototipo de disefio de CUS — Monitorear Sensores

En la figura 110, se explica el funcionamiento del prototipo del caso de

uso del sistema, ‘Monitorear Sensores’.

Este prototipo es gobernado por el “gestor general de sensores”, que

tiene los siguientes procedimientos:
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3.4 APLICACION

Consulta la informacion de las tablas TB_parcela, TB_usuario y a
la tabla TB_datalogger.

Con esta informacion, se realiza una solicitud HTTP al servidor de
datos ThingSpeak.com, que devuelve la informacién en formato
JSON, XML o CSV.

Una vez obtenida la consulta del servidor de ThingSpeak.com, el
gestor procesa los datos obtenidos.

Después genera las gréficas dinamicas para que el usuario pueda
visualizar de una manera amigable la informacién de los sensores.
También se genera los indicadores de sensores al lado derecho de
las gréaficas dinamicas, donde se visualiza los Ultimos datos
recolectados por los sensores, asi como la hora y fecha en que fue
tomada la dltima lectura.

3.4.1 PROGRAMACION

A. Desarrollo de los prototipos del sistema

a. Prototipo 1

En el primer prototipo, se logré obtener los datos de los

sensores con disefio web, sin responsive.

Los riegos se realizaban de forma manual, asi como el

apagado de los actuadores.

Actualmente, no es posible levantar esta aplicacion.
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Sistemas de Riego y Control Agrario

. Ad QTec

DHT11(%):
HUM. ANBIENTE

DALLAS:
TENPERATURA BMPOAS: BAROMETRO
324 fmenm

G

0:36: 462

DHTI - Temperatura

Figura 111. Pantalla del sistema del prototipo 1 del sistema de
riego y control

b. Prototipo 2

Funcionaba para un solo usuario y un solo cultivo. En la
base de datos solo se implement6 una tabla para el usuario
que permita el logueo al sistema, véase el formulario en la
figura 112. Se logr6 establecer los puentes de
comunicacién entre los microcontroladores y la pagina web.

Se utilizaron las APIS de google para crear un calendario de
eventos que gobiernen los riegos (programador de riegos)
en el sistema, véase la figura 115. Este prototipo era capaz
de encender y apagar una valvula solenoide por un tiempo
programado, aunque el principal defecto, es que el sistema,
no procesaba la informacion recolectada por los sensores,
para interactuar en el encendido y apagado de los
actuadores (bombas de agua, valvulas solenoides). La
informacién recolectada no podia tomar un papel relevante
en la automatizacibn mas que para la visualizacién de los

datos, véase las figuras 113 y 114.
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Inicie sesion:

Usuario

Clave

Ingresar

Figura 112. Loguin del sistema del prototipo 2
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Figura 113. Grafica de todos los sensores del prototipo 2
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Figura 114. Graficas dinamicas de los sensores del prototipo 2
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Figura 115. Programador de riego con Google Calendar del prototipo 2
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c. Prototipo 3

En esta etapa se podria considerar que es una aplicacion
web completa y que por fin gestiona a los

microcontroladores, como debe ser.

Esta aplicacion si permite la automatizacion por medio de
los indicadores recientes de los sensores y las condiciones

de riego configuradas previamente en el sistema.

Esta solucion permite enviar alertas, como la del encendido
y el apagado de los actuadores, para saber a qué hora fue
el encendido automatico de estos.

Es una aplicacién web multiusuario. Cada usuario podra
registrar sus propias parcelas agricolas y cada registro de
estas parcelas en el sistema, podra gobernar un par de
microcontroladores (datalogger y controller).

= =
G oraranviws % U Lerdipaie X VD Sivameet x ¥V B etuiiae x € G Deaiokid x TP OFRRAL C % ¥ @ WNEFRE 2 0 |® Pasligge s %00 [0 Baooent X

& C @ amiuzdvlacnerat 34 arourecioitivas cultons

“ ArduTEC @ Cuives~  @1datar  ORiego v ADispasitives +

® Mis Cultivos Activos

Mostaar: v ertedas SU3CAT

S = =
Rebaniro Goren A dicn

% APES-01 RPN UD © oFF

Mastardada 13 | s * wesores A . Sigame

Figura 116. Cultivos activos del prototipo 3
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Figura 121. Médulo de gestion de cultivo / Configuracion de cultivo

B. Correccion del sistema en desarrollo

Al concluir nuestro primer prototipo web y prototipos hardware
para que nuestro proyecto esté en funcionamiento, sabiamos
que sélo estabamos enfocados a que, en conjunto, la solucidén
pueda controlar solo el riego de una parcela agricola, El
desarrollo del primer prototipo de la solucién, nos sirvi6 como
investigacion para poder desarrollar los prototipos hardware
adecuados para nuestras necesidades. Ahora nos vimos en la
necesidad de aumentar algunos requerimientos adicionales

descritos a continuacion:

e Poder administrar mas de una parcela agricola.

e Poder visualizar los cultivos cosechados como parte del
historial de siembra.

e Detener las operaciones de los cultivos en caso de
emergencia.

e Visualizar los cultivos por tipo de estado:
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Activos: los cultivos que estan controlados en tiempo
real por el sistema.

Paralizados: son los cultivos que estuvieron activos,
pero que el usuario detuvo desde el sistema, con la
intensidn de detener temporalmente el control a tiempo
real.

Pendientes: son los cultivos que no se terminaron de
instalar correctamente en el sistema, al concluir pasan
a cultivos activos.

Terminados: son los cultivos que estuvieron activos y
fueron dados de baja por el usuario. Significa el

término o cosecha de lo que se sembrd.

Registro del estado de riego por el dispositivo Controller,

encargado del riego.
Mantenimiento de una nueva tabla parcelas agricolas.

Mantenimiento de una nueva tabla plantas.
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3.5 IMPLEMENTACION

3.5.1 Integracion de los prototipos del sistema

Men principal del
sistema

Cultivos Libreta Riego Dispositivos
Activos Mis parcelas Ve conflguraC|on e {1 Ver dispositivos
riego
Nueva configuracion
Paralizados Nueva parcela 1 de riego { Nuevo dispositivo
Nuevo cultivo Lista de plantas
pendientes Nueva planta
Terminados

Figura 122. Mapa conceptual del menu del sistema

3.5.2 Instalacién y configuracion del software
A. Aplicacion web

Para la instalacién de los servicios web, al servidor le instalamos
el entorno de desarrollo web, WampServer version 2.2, para
facilitar la instalacién del motor de base de datos MySQL 5.5.24,
servidor web Apache 2.2, y PHP 5.3.13.

Corremos el Script de la base de datos por medio de un gestor
de base de datos HeidiSQL.

ardutec_bd 07-02-2016.sq]l
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{@ Unnamed\calendario\ - HeidiSQL 9.3.0.498-
[_ Archivo Editar Buscar Herramientas Ayuda EJ Become a donor of the HeidiSQL project  ©5 Actua
@I

WP OBEE| 2-2HaloNlO0vyXP-Li-HiEH
d) = o | =f| Host: Iucalhostl .| Base de datos: ca}endario| B ardutec_bd_07-02-2016.5q] |d
a4 _114 -- Vo Lo go: ~B rows (oprox

say (15 /7

::19 -- Volcondo estructurg poro toblo grdutec_bd.goteo
'28 CREATE TABLE IF NOT EXISTS "goteo™

113010 (/21  “id gotee™ int{11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,

122 “id_parametrosriego’ imt(1l) NOT NULL,

23 “hut_max” int(11) NOT NULL,

124 “hut_min® int(11) NOT MNULL,

125  “luz_max  dint(11) NOT NULL,

126 “luz_min® imt(11) NOT NULL,

127 “hua_max~ int(1l) NOT NULL,

128 “hua_min® int(11) NOT NULL,

129 “tmp max”  imt(1l) NOT NULL,

38 “tmp_min® int{11) NOT NULL,

:231 PRIMARY KEY (" id_gotec’),

132 KEY ~FK_goteo parametrosriego’ ( id_parametrosriego ),

133  CONSTRAINT °"FK_gotec parametrosriego” FOREIGN KEY (" id_parametrosrie|
'34 ) ENGINE=InnoDB AUTO_INCREMENT=5 DEFAULT CHARSET=1atini;

20

([T

136 - ] 2 rows (oproximadom
37 got /3
'38 INSERT INTO “goteo™ (" id _goteo’, "id _parametrosriego™, “hut_max®, “hut,
39 (1, 1, 95, 82, 1508, 18060, 90, 26, 28, 25),
4@ (2, &6, 89, 86, 1568, 1@86, 91, 28, 31, 28),

41 (3, 7, 96, 30, 1508, 1086, 98, 26, 35, 24), o
0l i ]

Figura 123. Script de la base de datos de la aplicacion web

Configuramos el archivo .htaccess:

RewriteEngine on
RewriteCond $1 !"(index\.php|robots\.txt|sitemap\.xml|plantilla)

RewriteRule *(.*)$ index.php?/$1 [L]

Para que el proyecto web permita cargar las plantillas y algunos
archivos PHP, como puentes de comunicacion entre los

prototipos electronicos y la aplicacion web.
. Prototipos electréonicos Arduino

Tanto para el nodo Controller y Datalogger, se debe cargar los
Sketch (cédigos Arduino) a las tarjetas microcontroladores

Arduino respectivamente.

Tener chips GSM/GPRS con plan de datos de cualquier
operador que trabaja con estas tecnologias inalambricas.

Contar con un regulador de voltaje continuo de 12 voltios a 2

amperios recomendablemente, para asegurarnos un correcto

159



funcionamiento durante los picos eléctricos del modem GSM, al

momento de envi6 de datos o lectura.

También se podrian usar diversas tarjetas con acceso a internet
y poder hacer las peticiones HTTP desde el microcontrolador
por medio de la comunicacion serial con las tarjetas de red WIFI,
ESP8266, Wiznet (Ethernet).

a. Prototipo datalogger

El dispositivo debera contar con la circuiteria correctamente
conectada para evitar cualquier cortocircuito respecto a los
sensores, que deben tener una correcta alimentacion, ya

sea por medio del Arduino o de una fuente de poder externa.

b. Prototipo controller

Este dispositivo gestionara un médulo de doble relay, que
debera tener una alimentacién externa para asegurar un
correcto encendido y apagado de los actuadores, de esta
manera el microcontrolador Arduino, no padecera al enviar

los pulsos de encendido y apagado.
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3.6 MONITOREO

3.6.1 Desarrollo de pruebas en produccion

a. Monitoreo de sensores
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Figura 124. Monitor es donde se visualizan en graficas dinamicas, lo que recolectan los
sensores

En la pestafia monitor, se puede observar los datos historicos que fueron

tomados por el nodo Datalogger GSM o similar, en forma de graficas

Zoom 30M 12H D W All

P /\ Wednesday, Oct 5, 19:30-19:39 =

» Temperatura (C°): 18.0 -1 o
—— e, ® Humedad. Amb(%): 66.0 B —
Presion Atm.(hPas): 1 007.3
flujo de luz (Lumen): 0.0
® Humedad Tierra(%): 59.3

5. Oct 6 AM 12 PM 6 PM [
Date

Figura 125. Visualizar los indicadores en las graficas dinamicas

Como se puede observar en la figura 125, al colocar el
puntero del mouse sobre la gréfica se observara en un
cuadre dinamico el indicador de sensores tomado sobre el

momento que representa.
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Estas graficas se pueden visualizar por periodos de tiempo,
esto es posible gracias al apartado de deslizamiento en el
tiempo ubicado debajo de las graficas dinamicas, véase
figura 126.
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Figura 126. Deslizamiento de las graficas dinamicas

Como se ve en la figura 127, también existe un apartado de
Zoom, por filtro de tiempo y por rango de fechas. Los
botones de tiempos hacen posible visualizar los ultimos 30
minutos, 12 horas, un dia, una semana, un mes y un ano, a
partir de donde se dejo6 el deslizador de tiempo y la cantidad
de datos que tiene el cultivo.

Zoom 30M 12H D W All From | Qct5,2016 To Oct6,2016

Figura 127. Zoom y controles de tiempo de las graficas dinamicas

También puedes filtrar los gréaficos por sensor. Por ejemplo,
en la siguiente imagen solo dejaremos los datos
correspondientes a la linea naranja, que representa al
sensor de luz, que es el que mas variacion tiene y se puede

apreciar mejor.
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Figura 128. Filtro de los sensores den las graficas dinamicas

Tenemos otro botén llamado, “DATOS HISTORICOS”. Este
botdn descarga los datos mas antiguos, que pertenecen al
periodo del cultivo.

Como nos damos cuenta que estan llegando los datos,
visualizamos que el deslizador cambio de tamaro y se hizo

mas pequefo por que ahora tiene muchos mas datos.

20 Lux
0 Lux
12 PM 4. Oct 12 PM 5. Oct 12 FM 6. Oct 12 PM
Date
" |"| |']| I|I
| I
A ANAANANAANNM g\ A AN Amarv Y

Figura 129. Datos recibidos en la grafica dinamica
Ahora en el deslizador, abarcaremos mas datos tirando de
la esquina izquierda del deslizador hacia la izquierda y
podremos observar una grafica comprimida con datos

histéricos de muchos dias del sensor anélogo de luz.
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Figura 130. Grafica deslizada que despliega mas datos temporales
en la grafica

Al lado derecho de la pantalla, se puede observar un menda,
desde donde se podra observar la ultima toma de datos,
llamado “ULTIMA LECTURA DE SENSORES”.

ULTIMA LECTURA DE SENSORES

Temperatura 23.00 *C
Humedad 48.00 % Hum
Ambiental:

Presion 1005.5 hPas
Atmosferica:

Altitud Aprox : 59.29 Mtrs SNDM
Luz : 63 Lux

Humedad Tierra: 9.00 % Hurn
Memoria. Micro: 0.00 bytes

Ultima: Lun. 10 de Octubre,
04:26:29 PM

AYUDA

Figura 131. Ultima lectura de los sensores
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AYUDA

Sensores no calibrados

+ Humedad Tierra (%): El porcentaje puede
aumentar de dia (luz solar), producto de la
evapotraspiracion, como resultado de la
evaporacion de la humedad del suelo hacia
el aire y no necesariamente por que el
sistema se encuentre regando.

De noche, la evapotraspiracion es muy baja
o nula.

+ Luz (Lux,Lumenes): Este valor debe ser
calibrado correctamente de acuerdo, a donde
este instalado el sensor.

Sensores calibrados (digitales)

+ Presion Atm. (hPas): Estes sensor puede
determinar el tiempo climatico

+ Humedad Ambiente (%): De este sensor se
puede deducir i el ambiente esta, seco,
templado, nublado u lloviendo, en
corroboracion del sensor de presion
atmosferica.

Figura 132. Ayuda del monitor de sensores
En la figura 132, se muestra el apartado de ayuda, que se
despliega al hacerle clic. Solo tiene contenido informativo
referente a los sensores usados que recolectan los datos
del monitor del sistema.

b. Configuracién de riego

28 ArduTEC

CONFACTUA - QIEGD OF RARANITO UMD NDICADORFS DF SFRSOOF S

Configuracion del Pk il i e sl i s ol ol g,

Riego i 1703 o s e bt e
B0 &N - n

- § lienmsbum) o =

A seler sy trm sl sy i o L
[rvce 31wt et e et
cortaprer o g € Cathe

[ QR PRTS -

Congurncion

Figura 133. Modulo de gestion de cultivo / Configuracion de riego
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La configuracién de riego es una pestana que consta de dos
apartados,

e Apartado actuador

CONFACTUAL RIEGO DE RABANITO UNO

Puedes modificar os slgulenizs valorzs para Ir ca lbrande of dege, cn

Configuracion del

Riego conunin eon A 2enaar de humedad
. = MLXING 4 & MINIMD =
| Nota: & Tiema[¥hum] ] 7
Al seleccivrar ung conlivurosion de risge,
i prezione el boton Grabar para registrar lo
i ranfiguracion para el Cultive
s e &  Ambients{%thum) | 5 0
Configuracion
-SCLCCT- v
@ Luglux) 175 5]
o Grabar S Limpin O Teanpt 40 1

Figura 134. Apartado actuador

e Apartado informativo.

INDICADORES DE SENSORES

Ultima Actualizacion:

Temperatura 23.00°C
Humedad Ambiental: 43.00 % Hum
Presion Atmosferica: 1005.5 hPas

Altitud Aprox 69.29 Mtrs. SNDM
Luz : 63 Lux

Humedad Tierra: 9.00 % Hum
Memoria. Micro: 0.00 bytes

Lun. 10 de Octubre, 04:26:29 PM

HUMEDAD DE TIERRA

100
50
L]
0
16:26:29.000
Hora/Fecha
Ardutec.pe_hu

Figura 135. Apartado informativo




El apartado actuador, como se visualiza en la figura 135,

consta de dos partes:

La primera, es donde el usuario asigna la configuracién de

riego previamente guardada en el sistema véase figura

136, al cultivo en cuestion. La configuracion de riego elegida

también se puede usar en uno o varios cultivos.

Configuracion del
Riego

MNota:

Al seleccionar una configuracion de riego,
presione el boton Grabar para registrar la
configuracion para el Cultive

Configuracion

_SELECT-

-SELECT-
Riego de rabanito uno

Rabanito en verano

' Grabar <& Limpiar

Figura 136. Asignar configuracion de riego al cultivo

La segunda, es donde el usuario puede modificar la

configuracion de riego, desde la misma pantalla véase

figura 137. Es una extension del

‘mantenimiento de configuracion de riego’.

caso de uso
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CONFACTUAL: RIEGO DE RABANITO UNO

Puedes modificar los siguientes valores para ir calibrando el riego, en
conjunte con el sensor de humedad

£ MAXIMO 4 £ MINIMO =
& Tierra{%hum) 8 T
& Ambiente(%hum) g5 30
#  LuziLux) 105 80
Temp 40 11

Figura 137. En la configuracion actual se puede editar los
parametros de riego de la configuracion asignada

El apartado informativo, véase figura 137, como mismo lo
explica, solo sirve para poder visualizar informacion, en este
caso, referente a los sensores atmosféricos y edafoldgicos.
También cuenta con una gréfica del sensor de humedad de
tierra, util para configuraciones de ultimo momento y saber
las variaciones de este indicador casi en tiempo real.
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CAPITULO IV:ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIO
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4.1

ANALISIS DE COSTOS

4.1.1

Recursos humanos

El costo de los recursos humanos para este proyecto, esta dividido

entre los siguientes participantes:

El jefe de proyecto al ser el mas experimentado en este tipo de
soluciones informaticas para la agricultura, permanecera durante
todo el andlisis, disefio, desarrollo, implementacién y pruebas del

proyecto, 6 meses.

El analista programador especializado en web vy
microcontroladores también permanecera durante todo el analisis,
diseno, desarrollo, implementacion y pruebas del proyecto, 6

meses.

El soporte técnico especializado, durante la fase de desarrollo,
implementacién y pruebas, serd necesario en la manipulacién de
los microcontroladores, asi como de la instalacién de estos en la

etapa final del proyecto.

Tabla 16. Analisis de costo de los recursos humanos

No Cantidad Cargo Meses Sueldo Total

1 1 Jefe de proyecto 6 S/. 5,000 S/. 30,000

2 1 Analista 6 S/. 4,000 S/. 24,000
programador

3 1 Soporte técnico 3 S/. 1,500 S/. 4,500
TOTAL S/. 58,500

170



4.1.2 Recursos hardware

Tabla 17. Recursos hardware del proyecto

[\ o] Articulo Precio (Soles)
1 Arduino Nano S/. 24.00
2 Arduino Mega S/. 250.00
3  Yun Shield S/. 110.00
4 Arduino GSM Shield S/. 450.00
5 Arduino Ethernet Shield S/. 40.00
6 BMP085 S/. 30.00
7 ESP8266 S/. 20.00
8 Fotorresistencia LDR S/. 0.20
9 DHT11 S/. 5.00
10 | 2 placas de prototipado S/. 20.00
11  Pc Intel Core 2 duo de segunda mano S/. 600.00
12  Router 3G tp-link S/. 250.00
13  USB modem Huawei E303 S/. 40.00
14  Samsung Core i7 S/ 3,500.00
TOTAL S/.  8,299.20

4.1.3 Recursos de software

Elegimos software libre para reducir costos de desarrollo y posible
comercializacion por lo tanto el costo es S/. 00.00 cero soles.

- MySQL 5.5.24
- Apache Tomcat 2.2.22
- Php5.3.13
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4.2 DESARROLLO DEL FLUJO DE CAJA

Para poder comprender el flujo de caja de una familia que se dedica a la
agricultura en el valle del rio Chillon, se debe entender que actualmente
ellos comercializan sus cosechas directamente a un comerciante, que les
paga en base al precio oscilante de determinada verdura, legumbre o
tubérculo en el mercado mayorista, viendo muchas veces ganancias, asi
como pérdidas parciales o totales respecto a la inversién inicial que el

agricultor pudo realizar.

En esta agricultura, actualmente no existen documentos de venta de parte
del agricultor o del comerciante al momento de vender el producto en el
mercado. Para poder entender cOmo es que genera ingresos la agricultura

se propone el siguiente ejemplo para un cultivo de lechugas:

La comercializacion de lechugas en el mercado mayorista siempre es por

docena.

Segun la experiencia personal que se obtuvo con los agricultores de la

parcela agricola en cuestion, nos explicaron asi.

“La docena de lechugas oscila entre S/. 2 a S/. 25 soles la docena, pero
normalmente el precio se mantiene entre S/. 6 y S/. 10 soles, en una
hectarea sacamos aproximadamente 60.000 unidades de lechuga.”

La inversidn depende de la estacion del afo.

- Enépocas de frio como el otofio o invierno, se puede llegar a invertir
por hectarea S/. 6000 a S/. 7000 Soles, que comprende la compra
de semilla, el regado, el deshierbado cada 2 semanas, el abonado,
el uso del tractor, y el uso de remedios para controlar las plagas, el
uso de estos remedios puede ser cada 15 dias, algunos remedios
deben ser aplicados con mochilas a presidon manual, o con mochilas
con motor bomba, para una aplicacion profunda del remedio.

- En la estacion de verano esa inversibn muchas veces termina
duplicandose, producto de la proliferacion de plagas que afectan los
cultivos en épocas de calor. El agricultor se ve en la obligacion de
controlar las plagas y comprar mas cantidad de los costosos
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remedios para las plantas, elevando la inversion base entre S/.
10.000 a S/. 15.000 Soles por Hectéarea, el uso de estos remedios
puede ser cada 4 a 5 dias.

Queda claro que producir en verano es mas caro definitivamente, pero los
precios de las verduras tienden a elevarse en esta etapa del afo y se
puede llegar a obtener mejor rentabilidad, asi como en épocas de frio, la
mayoria de hortalizas tienden a bajar su precio, pero no siempre se

cumple, es por eso que ellos dicen: ‘Es cuestion de suerte’.
Cada vez que se vuelve a sembrar, representa volver a invertir de 0.

Basandonos en 1 hectarea de terreno y tomando en cuenta que la
agricultura es como un negocio informal y no esta afecto a ningun tipo de
impuestos, realizamos las siguientes tablas que explican la rentabilidad
que se podria obtener en una campana, siendo las filas de color amarillo,

los casos de mayor frecuencia, en las respectivas estaciones del ano.

4.2.1 Proyeccion de rentabilidad en verano

Ejemplo para una hectérea de terreno y 60 dias de periodo
vegetativo de las lechugas las siguientes variables:

e 60,000 unidades de lechuga.
e 5,000 docenas de lechuga.

e S/. 15,000 Soles de inversién en verano.

Tabla 18. Proyeccion de rentabilidad en épocas de calor

Verano

Precio/Docena | Venta |Inversi6n |Ganancia

S/. 1.00 | S/. 5,000.00 S/. 15,000.00 S/. -10,000.00
S/. 2.00 [ S/. 10,000.00 S/. 15,000.00 S/. -5,000.00
S/. 3.00 | S/. 15,000.00 S/. 15,000.00 S/. -
S/. 4.00 | S/. 20,000.00 S/. 15,000.00 S/.  5,000.00
S/. 5.00 | S/. 25,000.00 S/. 15,000.00 S/.  10,000.00
S/. 6.00 [ S/. 30,000.00 S/. 15,000.00 S/. 15,000.00
S/. 7.00 | S/. 35,000.00 S/. 15,000.00 S/. 20,000.00
S/. 8.00 | S/. 40,000.00 S/. 15,000.00 S/. 25,000.00
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S/. 9.00
S/. 10.00
S/. 11.00
S/. 12.00
S/. 13.00
S/. 14.00
S/. 15.00
S/. 16.00
S/. 17.00
S/. 18.00
S/. 19.00
S/. 20.00
S/. 21.00
S/. 22.00
S/. 23.00
S/. 24.00
S/. 25.00

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

45,000.00 S/. 15,000.00
50,000.00 S/. 15,000.00
55,000.00 S/. 15,000.00
60,000.00 S/. 15,000.00
65,000.00 S/. 15,000.00
70,000.00 S/. 15,000.00
75,000.00 S/. 15,000.00
80,000.00 S/. 15,000.00
85,000.00 S/. 15,000.00
90,000.00 S/. 15,000.00
95,000.00 S/. 15,000.00

S/.100,000.00 S/. 15,000.00
S/. 105,000.00 S/. 15,000.00
S/.110,000.00 S/. 15,000.00
S/. 115,000.00 S/. 15,000.00
S/.120,000.00 S/. 15,000.00
S/. 125,000.00 S/. 15,000.00

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/. 100,000.00
S/. 105,000.00
S/. 110,000.00

30,000.00
35,000.00
40,000.00
45,000.00
50,000.00
55,000.00
60,000.00
65,000.00
70,000.00
75,000.00
80,000.00
85,000.00
90,000.00
95,000.00

4.2.2 Proyeccion de rentabilidad en invierno

Ejemplo para una hectarea de terreno y 60 dias de periodo

vegetativo de las lechugas las siguientes variables:

e 60,000 unidades de lechuga.

e 5,000 docenas de lechuga.

e S/. 7,000 Soles de inversién en verano.

Tabla 19. Posible rentabilidad en épocas de frio.

Otofio - Invierno

Precio/Docena | Venta |Inversi6n Ganancia

S/. 1.00 |S/. 5,000.00 S/. 7,000.00 S/. -2,000.00
S/. 2.00 |S/. 10,000.00 S/. 7,000.00 S/. 3,000.00
S/. 3.00 |S/. 15,000.00 S/. 7,000.00 S/.  8,000.00
S/. 4.00 |S/. 20,000.00 S/.  7,000.00 S/. 13,000.00
S/. 5.00 |S/. 25,000.00 S/.  7,000.00 S/. 18,000.00
S/. 6.00 | S/. 30,000.00 S/.  7,000.00 S/. 23,000.00
S/. 7.00 |S/. 35,000.00 S/.  7,000.00 S/. 28,000.00
S/. 8.00 |S/. 40,000.00 S/.  7,000.00 S/. 33,000.00
S/. 9.00 | S/. 45,000.00 S/.  7,000.00 S/. 38,000.00
S/. 10.00 S/.  50,000.00 S/.  7,000.00 S/. 43,000.00
S/. 11.00 S/. 55,000.00 S/. 7,000.00 S/. 48,000.00
S/. 12.00 S/.  60,000.00 S/. 7,000.00 S/. 53,000.00
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4.2.3

4.2.4

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

65,000.00
70,000.00
75,000.00
80,000.00
85,000.00
90,000.00
95,000.00

S/.100,000.00
S/. 105,000.00
S/.110,000.00
S/. 115,000.00
S/.120,000.00
S/. 125,000.00

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00
7,000.00

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/. 103,000.00
S/. 108,000.00
S/.113,000.00
S/. 118,000.00

58,000.00
63,000.00
68,000.00
73,000.00
78,000.00
83,000.00
88,000.00
93,000.00
98,000.00

Factores de pérdidas

Mal llevado del cultivo.

Mala calidad de las cosechas.

Un precio muy bajo en el mercado.

Catastrofes naturales.

Irregularidades en el pH del terreno.

No contar con un sistema de fertiriego manual que permita un

riego parejo.

Conclusiones del analisis

Se puede apreciar en ambas tablas de las posibles rentabilidades

en estaciones calidas o frias, que hay mas probabilidad de generar

ingresos que pérdidas y en todo caso mas bien, podria obtenerse

altisimas rentabilidades en un periodo corto de tiempo como 60

dias, ademas que este andlisis es aplicable a casi cualquier

hortaliza o tubérculo, lo que vuelve a la agricultura en un negocio

muy rentable y podria serlo mucho mas implementando este

trabajo como valor agregado.

Los analisis VAN y TIR no se pueden aplicar en este modelo de

negocio, salvo que se venda el producto por contrato a

supermercados como Metro, Wong, Vivanda, Plaza Vea, etc.
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Ejemplos:

e Se puede hacer un contrato de suministro de lechugas con

un supermercado donde el agricultor se compromete a

suministrar semanalmente 5000 unidades de lechuga al
supermercado, con un precio fijo por docena de 10 soles.

Se puede hacer un compromiso de venta de papas para la fabrica

Fritolay, con ciertas restricciones, como que el producto final debe

ser una papa redonda y de tamafo mediano, comunmente

llamado, papas de primera. Las papas de segunda, son deformes

0 muy grandes, o pequefnas, no tienen precio y no se les puede

vender a la fabrica, el precio por kilo de la papa de primera es de

1 nuevo sol.
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Conclusiones

Se implemento6 un sistema de riego tecnificado logrando un ahorro entre el
40% y 50%, de agua respecto al riego tradicional, véase Anexo G,
considerando que existié etapas de precipitaciones, donde el sistema no
regaba por detectar humedad en la tierra por encima del tope minimo
configurado.

Se desarrollé6 un software capaz de comunicarse con unos dispositivos
encargados del monitoreo y control.

Se implementd un sistema de riego por goteo automatizado por un sistema
de monitoreo y control de riego en tiempo real.

Se condicion6é el riego de una parcela agricola, a través de las
configuraciones de riego en el sistema y segun las condiciones hidricas del
suelo, asi como las condiciones meteoroldgicas del tiempo atmosférico.

Se condicion6é el riego de una parcela agricola, a través de las
configuraciones de riego en el sistema y segun las condiciones hidricas del

suelo, asi como las condiciones meteoroldgicas del tiempo atmosférico.
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Recomendaciones

Este trabajo podria mejorar aun mas, ahondando en la posibilidad de
implementar un sistema de control de nutrientes que utilizaria los mismos
sistemas mecanicos de riego tecnificado, ya sea riego por goteo, aspersion,
micro aspersion o NFT, debido que también existe la necesidad de suministrar

los nutrientes a las plantas.

De esta manera, se podria implementar un sistema mas completo. No solo se
condicionaria la humedad en la tierra, sino el nivel de nutrientes en un tanque
colector que pueda suministrar una mezcla adecuada de nutrientes, aun asi,
este trabajo tuvo resultados y esperamos que este desarrollo se extienda en otro

futuro trabajo de investigacion.
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Glosario

3G: es una familia de estandares para comunicacion inalambrica como esta
definida por la "International Telecommunication Union" (Union Internacional
de Telecomunicacién), la cual incluye GSM EDGE, UMTS, y CDMA2000, al
igual que DECT y WIMAX, la cual se utiliza para proveer conectividad de red
inalambrica usando las frecuencias de teléfonos celulares.

3G permite el uso simultdneo de voz y datos a alta velocidad (hasta 14.4
Mbit / s en descarga y hasta 5.8 Mbit / s en carga) e incluye servicios tales
como telefonia de voz, tecnologia inalambrica de amplia base, video-
llamadas y conectividad de datos.

Abono: el abono foliar es aquel cuyo producto se aplica directamente sobre
las hojas y tallos y generalmente puede aplicarse a cualquier tipo de planta.
Es muy bueno porque ayuda a intensificar el verdor de las hojas y revigorizar
notablemente las que estan en floracion.

ADK: el ADK de Google es que es una plataforma de hardware abierta para
la creacién de nuevos dispositivos. Esta plataforma incluye: un circuito
derivado del Arduino Mega 2560 y un paquete de software que permite
conectar la placa via cable a una aplicacion para Android, el sistema
operativo mévil. De cara a ayudar a los desarrolladores, Google ha creado
esta libreria dentro del Android SDK (Software Development Kit), el sistema
de desarrollo de aplicaciones méviles Android.

Amperio: el amperio es la intensidad de una corriente constante que,
manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud
infinita, de seccidn circular despreciable y situados a una distancia de un
metro uno de otro en el vacio, produciria una fuerza igual a 2x10-7 newton
por metro de longitud.

Apache Tomcat: es un software desarrollado con Java (con lo cual puede
funcionar en cualquier sistema operativo, con su maquina virtual java
correspondiente) que sirve como servidor web con soporte de servlets y
JSPs.

Apache Tomcat es desarrollado en un entorno abierto y participatorio, bajo
la licencia de Apache Software License.

182



Servidor apatrida: es un servidor que no guarda ninguna informacién entre
las peticiones.

APN: un APN (Access Point Name) es el nombre de un punto de acceso
que hay que configurar para que nuestro dispositivo se pueda conectar a
Internet usando las redes de nuestra operadora y también para poder recibir
y enviar mensajes multimedia.

Arduino: es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto
(open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.
Esta pensado para artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera
interesado en crear objetos o entornos interactivos.

AREF: la conversibn de analégico a digital. Arduino dispone de 6
convertidores analégico a digital (ADC) que son los pines A0 a A5, capaces
de convertir valores de tensién hasta un maximo de 5V, que es la tensién de
referencia en Arduino.

Arquitectura de red: es el medio mas efectivo en cuanto a costos para
desarrollar e implementar un conjunto coordinado de productos que se
puedan interconectar. La arquitectura es el “plan” con el que se conectan los
protocolos y otros programas de software.

Atmel: es una compania de semiconductores, fundada en 1984. Su linea
de productos incluye microcontroladores (incluyendo derivados del 8051, el
AT91SAM basados en ARM, y sus arquitecturas propias AVR y AVR32),
dispositivos de radiofrecuencia, memorias EEPROM vy Flash, ASICs,
WIMAX, y muchas otras.

Aup: en inglés (agile unified process), es una metodologia de desarrollo de
software agil.

Automatizacion: aplicacion de maquinas o de procedimientos automaticos
en la realizacién de un proceso o en una industria.

Cliente / Servidor: la arquitectura cliente-servidor es un modelo de
aplicacion distribuida en el que las tareas se reparten entre los proveedores
de recursos o servicios, llamados servidores, y los demandantes, llamados
clientes. Un cliente realiza peticiones a otro programa, el servidor, quien le

da respuesta.
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CE: la conductividad eléctrica (CE) se define como un estimador de la
concentracion de sales disueltas en el agua, permitiendo evaluar la
capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica. Esto es fundamental
ya que las raices utilizan estas cargas para tomar los elementos, cuyo valor
se expresa en mS/cm (milisimens sobre centimetro) conociendo de forma
aproximada la cantidad de sales disueltas en g/l (gramo por litro)
(fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio
elemento esenciales en soluciéon nutritiva) lo cual es importante en la
hidroponia para el disefio de la solucién nutritiva que sea soluble para
facilitar la asimilacién de los fertilizantes

CHIP: circuito electrénico de material semiconductor, especialmente silicio,
en forma de cubo minusculo, que, combinado con otros componentes, forma
un sistema integrado mas complejo y realiza una funcion electronica
especifica.

Circuiterias: sistema de circuitos electronicos.

Cliente: es una aplicacion informatica o un ordenador que consume un
servicio remoto en otro ordenador conocido como servidor, normalmente a
través de una red de telecomunicaciones. También se puede definir un
cliente es cualquier cosa (que no sea un servidor) que se conecta a un
servidor.

Coddigo abierto: es el software distribuido y desarrollado libremente. Se
focaliza mas en los beneficios practicos (acceso al codigo fuente) que en
cuestiones éticas o de libertad que tanto se destacan en el software libre.
Cddigo fuente: en un programa informatico (o software) es un conjunto de
lineas de texto con los pasos que debe seguir la computadora para ejecutar
dicho programa. Por lo tanto, el funcionamiento de un programa esta
totalmente escrito en codigo fuente.

Comunicacion Serial: es un protocolo muy comuan (no hay que confundirlo
con el bus serial de comunicacién, o USB) para comunicacién entre
dispositivos que se incluye de manera estandar en practicamente cualquier
computadora. La mayoria de las computadoras incluyen dos puertos
seriales RS-232.
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Condensador: componente eléctrico para aumentar la capacidad eléctrica
y la carga sin aumentar el potencial, que consiste en dos conductores
(armaduras) separados por un dieléctrico o medio aislante.

Controlador: que sirve para controlar algo o a alguien.

Cronograma de actividades: es un concepto que se utiliza en varios paises
latinoamericanos para mencionar a un calendario de trabajo o de
actividades.

cURL: es una libreria de funciones para conectar con servidores para
trabajar con ellos. El trabajo se realiza con formato URL. Es decir, sirve para
realizar acciones sobre archivos que hay en URLs de internet, soportando
los protocolos mas comunes, como http, ftp, https, etc.

Datalogger: es un dispositivo electrdnico que registra datos en el tiempo o
en relacion a la ubicacién por medio de instrumentos y sensores propios o
conectados  externamente. Casi todos estan basados en
microcontroladores.

Desarrollo: accién de desarrollar o desarrollarse.

Desarrollo evolutivo: permite que los requerimientos no estén totalmente
especificados para comenzar con el desarrollo del software, esto hace que
el software desarrollado pueda estar mal estructurado y sea dificil de
mantener, pero permite adaptarse a los cambios en los requisitos.
diezmar: causar gran cantidad de muertos, heridos o enfermos en un
conjunto de personas o animales, especialmente en una poblacion.
drivers: es un programa cuya finalidad es relacionar el sistema operativo
con los dispositivos hardware (tarjeta grafica, tarjeta de sonido, médem,
tarjeta de Tv, wifi, lector mp3, etc.) y periféricos (impresora, escaner, camara
fotografica, cAmara de video, etc) de nuestro equipo.

Edafologia: la edafologia (del griego, €dagog, edafos, ‘suelos’, -Aoyia,psx
logia , "estudio", "tratado") es una rama de la ciencia que estudia la
composicion y naturaleza del suelo en su relacién con las plantas y el
entorno que le rodea.

EEPROM: son las siglas de Erasable Programmable Read-Only Memory
(ROM programable borrable). Es un tipo de chip de memoria ROM no volatil
inventado por el ingeniero Dov Frohman de Intel.
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Electronica libre: sinbnimo de hardware libre.

Estandar: que es lo mas habitual o corriente, 0 que reune las caracteristicas
comunes a la mayoria.

Ethernet: (pronunciado /'i:Barnet/ en inglés) es un estandar de redes de
area local para computadores con acceso al medio por deteccién de la onda
portadora y con deteccion de colisiones (CSMA/CD). Su nombre viene del
concepto fisico de ether.

Foliar: abono que se aplica pulverizado, directamente sobre las hojas.
GPRS: General Packet Radio Service (GPRS), fue creado en la década de
los afios 1980. Es una extensidn del "Sistema Global para comunicaciones
Méviles" (Global System for Mobile Communications o GSM) para la
transmision de datos mediante conmutacion de paquetes.

GSM: sistema de radiotelefonia celular digital europeo comercializado a
partir de 1992.

Hardware: conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen una
computadora o un sistema informatico.

Hardware libre: aquellos dispositivos de hardware cuyas especificaciones
y diagramas esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo algun tipo de
pago, o de forma gratuita. La filosofia del software libre es aplicable a la del
hardware libre, y por eso forma parte de la cultura libre. Un ejemplo de
hardware libre es la arquitectura UltraSparc cuyas especificaciones estén
disponibles bajo una licencia libre. La replicacién de hardware médico con
cédigo gratuito y abierto proporciona ahorros superiores al 90% del coste, lo
que hace que el material médico y cientifico resulte mucho mas accesible.
HMI: significa “Human Machine Interface’, es decir es el dispositivo o
sistema que permite el interfaz entre la persona y la maquina.

Hongos: reino al que pertenecen los organismos sin clorofila, provistos de
talo, generalmente filamentoso y ramificado, mediante el cual absorben los
principios organicos nutritivos del medio, de tamafio muy variado y
reproduccion preferentemente asexual (por esporas); viven parasitos o
sobre materias organicas en descomposicion o parasitas de vegetales o
animales.

Hortaliza: planta comestible que se cultiva en un huerto.
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hPa: es una unidad de presidbn que equivale a 1 000 pascales. El
hectopascal (hPa) es una unidad de presion que equivale a 100 pascales.
Es usado por su equivalencia con el milibar. EI megapascal (MPa), esto es
106, equivale al N/mmz2.

HTML: son las siglas designadas para ‘Hyper Text Markup Language’, que
traducido al espafiol significa “Lenguaje de Marcas de Hipertexto”.
Humedad: cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que
esta presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.
Humidimetro: un higrémetro (del griego Uypooia: humedad, y pétpov:
medida) o hidrégrafo es un instrumento que se utiliza para medir el grado de
humedad del aire o de otros gases. En meteorologia es un instrumento
usado para medir el contenido de humedad en la atmésfera.

IBM: International Business Machines Corp. (IBM) (NYSE: IBM) es una
reconocida empresa multinacional estadounidense de tecnologia vy
consultoria con sede en Armonk, Nueva York.

IDE: un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como
un programa de aplicacién, o sea, consiste en un editor de cddigo, un
compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica. Los IDEs
pueden ser aplicaciones por si solas o pueden ser parte de aplicaciones
existentes.

Incremental: se refiere a algo que aumenta de N en N ciclos.

Interfaz grafica: la interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI
(del inglés graphical user interface), es un programa informatico que actua
de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos
para representar la informacidn y acciones disponibles en la interfaz.
Interfaz de usuario: relativo a interfaz gréfica.

Internet: red informatica de nivel mundial que utiliza la linea telefénica para
transmitir la informacion.

loT: internet of things.

IOREF: |la conversidn de analdgico a digital. En una sesién previa ya dijimos
que Arduino dispone de 6 convertidores analdgico a digital (ADC) que son
los pines A0 a A5, y dijimos que son capaces de convertir valores de tension

hasta un maximo de 5V, que es la tension de referencia en Arduino.
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Iteracion: repeticion, reiteracion.

Java: es un lenguaje de programacién y una plataforma informatica
comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems. Hay muchas
aplicaciones y sitios web que no funcionaran a menos que tenga Java
instalado y cada dia se crean mas.

Linux: (0 GNU/LINUX, mas correctamente) es un Sistema Operativo como
MacOS, DOS o Windows. Es decir, Linux es el software necesario para que
tu ordenador te permita utilizar programas como: editores de texto, juegos,
navegadores de Internet, etc.

lux: unidad de intensidad de iluminacion del sistema internacional, de
simbolo Ix, que equivale a la iluminacion de una superficie que recibe normal
y uniformemente un flujo luminoso de 1 lumen por metro cuadrado.

mA: miliamperios es la milésima parte del Ah, o lo que es lo mismo 3,6 C.
Manantial: corriente de agua que mana del suelo o de entre las rocas de
forma natural.

Metodologia: conjunto de métodos que se siguen en una investigacion
cientifica, un estudio o una exposicion doctrinal.

Microcontrolador: es un circuito integrado que en su interior contiene una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y
ROM), puertos de entrada y salida y periféricos. Estas partes estan
interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se
le conoce como microcomputadora.

microSD: las tarjetas microSD, transflash o T-flash corresponden al formato
de tarjeta de memoria flash mas pequefia que la miniSD. Fue desarrollada
por SanDisk, y en julio de 2005 fue adoptada por la asociacion de tarjetas
SD con el nombre «microSD».

Moédem: dispositivo que convierte senales digitales en analégicas, o
viceversa, para poder ser transmitidas a través de lineas de teléfono, cables
coaxiales, fibras Opticas y microondas; conectado a una computadora,
permite la comunicacién con otra computadora por via telefénica.

Maédem USB: es un sistema que permite conectar tu portatil o PC a Internet
desde cualquier sitio, sin instalaciones y, en algunos casos, sin alta de linea
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ni consumo minimo. La idea es tentadora. Sin embargo, este tipo de
conexion tiene sus pros y sus contras.

Monitorear: controlar el desarrollo de una accién o un suceso a traves de
uno o varios monitores.

Ohm: unidad de resistencia eléctrica del sistema internacional, de simbolo
Q, que equivale a la resistencia eléctrica que hay entre dos puntos de un
conductor cuando, al aplicar entre ellos una diferencia de potencial de 1
voltio, se produce una intensidad de corriente de 1 ampere.

OS X: es el sucesor del Mac OS 9 (la version final del Mac OS Classic), el
sistema operativo de Apple desde 1984. Esta basado en BSD, y se
construyd sobre las tecnologias desarrolladas en NeXT entre la segunda
mitad de los 80's y finales de 1996, cuando Apple adquirié esta compania.
P2P: son las siglas en inglés de Peer-to-Peer, que se puede traducir como
“comunicacion entre iguales”. Usualmente, en una red, las computadoras
enlazadas estan conectadas a un servidor central y se les llama clientes, de
ahi que sea comun la referencia a cliente-servidor.

Parcela: parte en que se divide un terreno agricola o urbanizado en el
campo.

pH: coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion
acuosa.

Plantinera: establecimiento donde se produce almacigos y plantines.
Plagas: es una poblacion de organismos que, al crecer en forma
descontrolada, causa danos econdmicos o transmite enfermedades a las
plantas, a los animales o a la misma humanidad. Son ejemplos de plagas,
el gusano barrenador, el picudo del algodonero, la roya del café, los
roedores, etc.

PLC: un controlador I6gico programable, mas conocido por sus siglas en
inglés PLC (Programmable Logic Controller), es una computadora utilizada
en la ingenieria automatica o automatizacién industrial, para automatizar
procesos electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la
fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas.

PoE: energia sobre ethernet (PoE) es una tecnologia para cable ethernet
LAN (redes de area local) que permite que la corriente eléctrica necesaria
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para el funcionamiento de cada dispositivo sea transportada por los cables
de datos en lugar de por los cables de alimentacion.

Processing: es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo
integrado de codigo abierto basado en Java, de facil utilizacién, y que sirve
como medio para la ensefianza y produccién de proyectos multimedia e
interactivos de disefio digital.

Prototipo: primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra
cosa, y que sirve de modelo para fabricar otras iguales, o0 molde original con
el que se fabrica.

Python: es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosofia hace
hincapié en una sintaxis que favorezca un cdédigo legible. Se trata de un
lenguaje de programaciéon multiparadigma, ya que soporta orientacién a
objetos, programacidén imperativa y, en menor medida, programacion
funcional.

Recursos hidricos: son los cuerpos de agua que existen en el planeta,
desde los océanos hasta los rios pasando por los lagos, los arroyos y las
lagunas. Estos recursos deben preservarse y utilizarse de forma racional ya
gue son indispensables para la existencia de la vida.

Red: una red de computadoras (también llamada red de ordenadores o red
informatica) es un conjunto equipos (computadoras y dispositivos),
conectados por medio de cables, senales, ondas o cualquier otro método de
transporte de datos, para compartir informacién (archivos), recursos (discos,
impresoras, programas, etc.) y servicios (acceso a una base de datos,
internet, correo electrénico, chat, juegos, etc.).

Red privada: las redes privadas son bastante comunes en esquemas de
redes de area local (LAN) de oficina, debido a que muchas companias no
tienen la necesidad de usar direcciones IP publicas es sus dispositivos (PC,
impresora, etcétera). Otra razon para el uso de direcciones IP privadas es
la escasez de direcciones IP publicas.

Red movil: consta de una red de estaciones base que cubren un area
delimitada (celda) y encaminan las comunicaciones en forma de ondas de

radio desde y hasta los terminales de los usuarios.
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Rentabilidad: relacion existente entre los beneficios que proporciona una
determinada operacion o cosa y la inversion o el esfuerzo que se ha hecho;
cuando se trata del rendimiento financiero; se suele expresar en
porcentajes.

RESET: es un término inglés que no forma parte del diccionario de la Real
Academia Espafnola (RAE). En nuestra lengua, el concepto puede
reemplazarse por reiniciar (empezar nuevamente).

Resistencia eléctrica: oposicion que presenta un conductor al paso de la
corriente eléctrica.

Rest: es cualquier interfaz entre sistemas que use HTTP para obtener datos
0 generar operaciones sobre esos datos en todos los formatos posibles,
como XML y JSON. Es una alternativa en auge a otros protocolos estandar
de intercambio de datos como SOAP (Simple Object Access Protocol), que
disponen de una gran capacidad, pero también mucha complejidad. A veces
es preferible una solucion mas sencilla de manipulacion de datos como
REST.

Riego tecnificado: el riego tecnificado se refiere al uso y aprovechamiento
efectivo del agua apoyandose de elementos tecnologicos.

RJ-45: es una interfaz fisica comunmente utilizada para conectar redes de
computadoras con cableado estructurado (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a).
Posee ocho pines o conexiones eléctricas, que normalmente se usan como
extremos de cables de par trenzado (UTP).

Router GPRS: es un dispositivo de red que permite conexién GPRS y se
encarga de llevar por la ruta adecuada el trafico. Los router funcionan
utilizando direcciones IP para saber a donde tienen que ir los paquetes de
datos.

RTU: unidades remotas de entrada/salida

RUP: es un producto de Rational (IBM). Se caracteriza por ser iterativo e
incremental, estar centrado en la arquitectura y guiado por los casos de uso.
Incluye artefactos (que son los productos tangibles del proceso como, por
ejemplo, el modelo de casos de uso, el cddigo fuente, etc.) y roles (papel
que desempefia una persona en un determinado momento, una persona

puede desempenar distintos roles a lo largo del proceso).
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RX: recepcién, bajar, descargar (En inglés ‘download’)

Salitre: sustancia salina, en especial la que se forma o deposita en suelos
y paredes.

SCL: es un reloj que emite un pulso y manda un dato

Script: en informatica, un script, archivo de 6&rdenes, archivo de
procesamiento por lotes o0, cada vez mas aceptado en circulos profesionales
y académicos, guion es un programa usualmente simple, que por lo regular
se almacena en un archivo de texto plano.

SDA: envia datos por cada ciclo que envia el SCL

Semiconductores: que tiene una resistencia apreciablemente mas alta que
la de los buenos conductores e inferior a la de los aisladores, la cual decrece
al aumentar la temperatura.

Servidor: en un modelo de aplicacion distribuida los servidores son los que
se reparten las tareas entre los proveedores de recursos o servicios.
Shields: los shields son placas de circuitos modulares que se montan unas
encima de otras para dar funcionalidad extra a un Arduino. Estos shields son
apilables. Una shield en Arduino es una placa que se apila sobre el arduino
o sobre otro shield, de forma que nos permite ampliar el
hardware/capacidades de Arduino

SIM (chip): una tarjeta SIM (acrénimo en inglés de subscriber identity
module, en espafiol médulo de identificacion de abonado) es una tarjeta
inteligente desmontable usada en teléfonos méviles y médems HSPA o LTE
gue se conectan al puerto USB.

SMS: mensaje corto de texto que se puede enviar entre teléfonos celulares
0 moviles.

Software libre: se refiere a la libertad de los usuarios para ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar, cambiar y mejorar el software. De modo mas preciso, se
refiere a cuatro libertades de los usuarios del software: La libertad de usar
el programa, con cualquier propdésito (libertad 0).

Stateful: puede recordar la informacion entre las peticiones.

TCP: (que significa Protocolo de Control de Transmisién) es uno de los
principales protocolos de la capa de transporte del modelo TCP/IP. En el
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nivel de aplicacién, posibilita la administracién de datos que vienen del nivel
mas bajo del modelo, o van hacia él, (es decir, el protocolo IP).
Telecomunicaciones: las telecomunicaciones son la trasmision a distancia
de datos de informacién por medios electronicos y/o tecnoldgicos. Los datos
de informacién son transportados a los circuitos de telecomunicaciones
mediante sefales eléctricas.

Telecontrol: control de un aparato o una maquina que se realiza a distancia
mediante radio, ondas sonoras o0 haces luminosos.

Tensiometro: en la agroindustria, un tensidmetro es un dispositivo que trata
de actuar como una verdadera raiz y nos facilita la labor de decidir cuando
regar. Con este aparato se puede dar seguimiento del estado hidrico del
suelo.

Terminal tonto: terminal boba o terminal gregaria es un tipo de terminal que
consiste en un teclado y una pantalla de salida, que puede ser usada para
dar entrada y transmitir datos, o desplegar datos desde una computadora
remota a la cual se esta conectado.

Tiempo atmosférico: es el conjunto de cambios que ocurren diariamente
en un lugar determinado; el clima, en cambio, es el tiempo habitual que
existe en alguna zona pero que puede durar muchos afos; es la
generalizacion del estado del tiempo.

TX: transmisién, subir (en inglés ‘upload)

UDP: son las siglas de Protocolo de Datagrama de Usuario (en inglés User
Datagram Protocol) un protocolo sin conexion que, como TCP, funciona en
redes IP. UDP/IP proporciona muy pocos servicios de recuperacién de
errores, ofreciendo en su lugar una manera directa de enviar y recibir
datagramas a través una red IP.

UML: son las siglas de ‘Unified Modeling Language’ o ‘Lenguaje Unificado
de Modelado’. Se trata de un estandar que se ha adoptado a nivel
internacional por numerosos organismos y empresas para crear esquemas,
diagramas y documentacién relativa a los desarrollos de software
(programas informaticos).

USB: sigla del inglés universal serial bus, periférico que permite conectar

diferentes periféricos a una computadora.
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Variador de velocidad: (VSD, por sus siglas en inglés Variable Speed
Drive) es en un sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos
mecanicos, hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados para controlar
la velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de motores.

Viveros: terreno o recinto en el que se cultivan arboles pequenos, plantas y
otras especies vegetales para que crezcan.

Web: conjunto de informacibn que se encuentra en una direccion
determinada de internet.

Wifi: es una tecnologia de comunicacion inalambrica que permite conectar
a internet equipos electronicos, como computadoras, tablets, smartphones
o celulares, etc., mediante el uso de radiofrecuencias o infrarrojos para la
trasmision de la informacién.

Wiring: mas que un lenguaje es una plataforma. Se inicié en 2004 por
Hernando Barragan, alumno de Ben Fry y Casey Reas (los creadores de
Processing) y la idea era crear una plataforma cuya capacidad de accién
fuera mas alla de los limites de la pantalla para llegar al mundo fisico.

MA: (microamperio) el amperio o0 ampere, es la unidad de intensidad de
corriente eléctrica. Forma parte de las unidades basicas en el sistema
internacional de unidades y fue nombrado en honor al matematico y fisico

francés André-Marie Ampére.
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1. ANEXO A: FOTOGRAFIAS DEL PERIODO VEGETATIVO DEL
CULTIVO DE ESPINACAS

Se realizé entre el 29 de agosto del 2015 al 05 de octubre del 2015.
1.1. FECHA: 29 DE AGOSTO DE 2015

Figura 138. Fotografia del 29 de agosto de 2015
1.2. FECHA: 14 DE SETIEMBRE DE 2015

A ™

Figura 139. Fotografia N°.1 del 14 de setiembre de 2015
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Figura 143. Figura N°.5 del 14 de setiembre de 2015
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1.3. FECHA: 19 DE SETIEMBRE DE 2015

b & g
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Figura 144. Fotografia N°.1 del 19 de setiembre de 2015

Figura 145. Fotografia N°.2 del 19 de setiembre de 2015
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Figura 146. Fotografia N°.3 del 19 de setiembre de 2015

1.4. FECHA: 22- SETIEMBRE DE 2015

; . ‘ 2.
Figura 147. Fotografia N°.1 del 22 de setiembre de 2015
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Figura 149. Fotografia N°.3 del 22 de setiembre de 2015
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Figura 150. Fotografia N°.4 del 22 de setiembre de 2015

202



1.5. FECHA: 28 DE SETIEMBRE DE 2015

2

Figura 152. Fotografia del dispositivo DataloggerGSM, echa el 28 de setiembre
de 2015

NGRS
\

T A

Figura 153. Fotografia de una espinaca y el sensor de humedad casero, echa
el 28 de setiembre de 2015
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Figura 154. Fotografia de una espinaca y el sensor de humedad de casero a
nivel de la tierra, echa el 28 de setiembre de 2015

et i —

Figura 155. Fotografia de las espinacas, echa el 28 de setiembre de 2015
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Figura 156. Fotografia a lo largo de los cultivos de espinacas, echa el 28 de
setiembre de 2015
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1.6. FECHA: 05 DE OCTUBRE DEL 2015

Figura 158. Fotografia N°.2 de espinacas cosechada el 05 de octubre de 2015
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Figura 159. Fotografia N°.3 de espinacas cosechada el 05 de octubre de 2015
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Figura 160. Fotografia N°.4 de espinacas cosechada el 05 de octubre de 2015
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2. ANEXO B: RIEGOS HECHOS AUTOMATICAMENTE EN EL CULTIVO DE ESPINACAS DESDE EL MONITOR DE

Principal Manitor Reporte Riegos Configuracion de Riego Caonfiguracion del Cultiva
Zoom 30M 12H D W ] i All From | 5ep 13, 2015 | To | Qct 5, 2015 =

1 e;'. ——
“W
[A X

ﬁ K 755
Pl
3er. 4er. 5er.

2er. = T
5 E £ W% 3
e on W [l
- g = 2
d D 5
"
25%
I~ Desconexiones del
Lectura extraiia de humedad de sensor de humedad de
tierra, por cambio de posicion I 0%
] 20, Sep 22. 5ep 24. Sep 26.5ep 26, Sep 30, 5ep 2.0ct 4, Dt
del sensor.
Date
ﬁi !I||
L ot 'S Jan'18 Apr'1g Jul'le QOct'lE

Figura 161. Grafica dinamica donde solo muestra las lecturas del sensor de humedad de tierra y observaciones

En la figura 161, se puede observar que, entre las fechas 14 y 15, que existe una lectura extrana. Esto es debido al cambio de

ubicacién del sensor de humedad de tierra. A partir del dia 15, en la noche, se realizé el primer riego con el sistema.
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3. ANEXO C: HISTORIAL DE RIEGOS EN EL SISTEMA
ﬁ Ard UTEc CLitivos W Libretaw FRem »

Historial de Riegos

| Hota:
e la parcele acricola.

! Hum.Ricgoa: B

Principal hanitor Repore Riegos Configuracion de Riejo

| Aca ze registrcran los riegos quz el = stema real za automaticanente

Configuracion del Cultivo

Estado de Riego

. @ APAGADO

# IHICIO FIN Status  Duracion

1 2015-10-05 05:38:50  2015-10-0£ 06:24:02 G FIN Oh:2dmezds

2 2015-10-01 05:59:118  2015-10.01 06:28:22  @FIN Oh:20mcss

3 015-00-2515:42:20 20150028 16:231  @FN Oh:40m:42s

4 2015-00-°011:20:50 20150015 11:5600  @FIN Oh:2dm:i1s

5 2015-00-°519:05:05 2015001 10:20:41 @ FIN Oh:25m:36s

- 0 horas:24 minutos:4 segundos

Figura 162. Historial de riegos en el sistema

Hay que considerar que hubo muchos dias de lluvia y climas humedos,

que permitia, que la tierra se mantenga humeda por mas tiempo, por lo

tanto, el sistema no hizo muchos riegos ya que no fueron necesarios.

HMota:

en la parcela agricola.

Mum .Riegos: 5

# INICIO

1 2015-10-05 055949

2 2015-10-01 055918

3 2015-08-25145:42:29

4 2015-09-19 11:30:50

5 2015-09-1519:05:05

Aca e registraran los riegos que el sistema realiza automaticamente

FIN Status

2015-10-05 062403 & FIN

2015-10-01 062823 & FIN

2015-09-25 162311 @ FIN

2015-08-1911:55:01 @ FIN

2015-08-15 1930041 @FIN

Duracion

Dh:24m:s

Oh:29m:5s

Oh:40m:42s

Oh:24m:11s

Oh:25m:36s

Figura 163. Durante el periodo vegetativo hubo 5 riegos en el cultivo de

espinacas
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4. ANEXO D: DANDO DE BAJA AL CULTIVO EN EL SISTEMA
Estando en cualquier pestafia del médulo administrador de cultivo,

acceder a configuracion del cultivo.

Principal Monitar

Repore Riegos

DATOS GENERALES

Configuracion de Riego Configuracion del Cultivo

INDICADORES DE SENSORES

Parcela :Parcela_uch_1 Temperatura 2z200°C
Cultivo : Espinacas Hurnedad Ambiental: 58.00 % Hum
Edad: Hs T Fresion Atmosferica: 1006.3 hPas
Sistema : Goteo Altitud Apro B3.26 Mirs.SHOM
alvlla : (¥ Apagado Luz 131 Lux
Hurnedad Tierra: 52.00 % Hum
CONFIGURACION DE RIEGO
hernoria. Micro: 5200 hytes

MHarnb : Espil l
ormere Spinaca primavera Ultima Actualizacion Lun. 5 de Octubre, 06:59:03 AM
Humedad Tierra Max BS% )
Hurmedad Tierra bin 173% HUMEDAD DE TIERRA
luz Maxima 1500 lux
100

luz Minirma 1000 lux

L TR TR T

Figura 164. Pestana principal del médulo de administracion de cultivo

Ahora presionar el botdn, ‘terminar cultivo’.

Principal Bl =it - 2Fnnite Rizgns Senfigraci-no e Rizgn

GESTIONAR CLLTIVD

Cinficatin: d=1 i

DE INSTALACION DE L

SPOSITIVOS; ESPE26E DTCT 1

Hiodo:

Deten er CU ItiVO faii v el roras los cediges de lechura, escritera p canal {channel,
e 2x _wlen instolar v los dispesitives o ler ¥ Batalwg;

E- tmzo de calgaie - emzige - a, v neces tes dalenar las

U AU e el C.ulliw Aprcubs puzdespe=siongs el bulin Chanriel eels

tedwrie, foru lun v _idadu. {Canaly

Sy wpsalu un sy du v mnGia poc qua e s sl deisd e

eslas up=ral=n 3 d=sdas aulvar nused s wn uloullive, debas

W0 2D CONTQUracion oo Culikag ¢ ZCHLIE DS Sa5205 Hey [tead

RIT¢ 2517 35LFALAL

—— Hay ¥hirite FFCTATFCARTTIRKT
Link s httpis flecalaest codelpnize €/ clar=21;
Lutuia

(] ]

Terminar Cultivo

» Al lenar el dia de I enaerka Hated d=he dasde haiza pae
ittt A= g=a —an=ra, iejiaa i =

» LaParcela Byricola: Estsra ibre v pzdia serasignazasu-
nuzvz culbvo.

» Los Dispositiios: Extaia - libies v podia serasiznazasu-
nu=v_ Lullvu.

Figura 165. Pestana del moédulo de administracion de cultivo, 'Configuracion
del cultivo'
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m Ard“TEc A CLlivos - W Lioreta ~ £ Ciego ~

Termino de Cultivo

| Hata:
¢ Al hoger clic en Groser, usted sstara dande de baja ssto caltive ¢ v

| ma maargsera en miz caltivos az-lvos ni pendlentes, sinc er:
| Menu/CQuitives/Caltives Terminados

Usuario alumnouch

Codigo. Scouridad | nddhjz

2 Cambiar Imagza

W Gtabar S Limazr

Figura 166. Llenando el formulario para confirmar baja del cultivo

El cultivo fue dado de baja correctamente, como se puede apreciar en la figura

167, ya no existe ningun cultivo en los cultivos activos del sistema.

u Ard uTEc 2 Cultivos - WLibreta~ $¥ Riggo ~ 4 Dis 5 A Alumnouch~

Registro actualizado correctarmente! CAPTCHAVORD n43bja

Mis Cultivos Activos

=+ rMueva Cultivo

/& NO TIENE NINGUN CULTIVO ACTIO O EN FUNCIONAMIENTO

=+ Muevo Cultivo

Figura 167. Cultivos activos sin ningun registro

Ahora para poder observar el registro dado de baja, nos debemos dirigir al
Menu/Cultivos/Cultivos Terminados (Cosechados), véase figura 168.
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- A rd uTEc & Cultivas - W Libreta - Lk Riego «

P Cultivos Activos

Cultivos Paralizados (Desactivados)  ME

3 Nuevo Cultiva

Mis Cultivos A ™ Cultivos Pendientes (5in Instalacion)

=+ nuevo Cultivo M Cultivos Terminados (Cosechados)

Figura 168. Dirigiéndose a cultivos terminados
En la figura 169, como se puede apreciar, el cultivo que fue dado de baja. Se
encuentra en la pantalla ‘Cultivos terminados’, donde se puede ver el tiempo del
cultivo, en que parcela se hizo, el tipo de verdura, el tipo de sistema de riego

empleado y las fechas de inicio y fin del cultivo.

' A rd uTEc & Cultivos - WlLibretas {¥Risoo ~ A Dispositivos « A Alumnouch -

CULTIVOS TERMINADOS

Cosechados en OCTUBRE DEL 2015

CULTIVG #1: & Parcela_uch_1 (@ Los olivos) & FINAL: Lunes 5 de Octubre del 201 5 O Duracion: 37 dias

verdura : Espinacas Inicio : Sabado 29 de Agosto del 2015

Sisterna : Goteo Final : Lunes 5 de Octubre del 2015

Figura 169. Pantalla, 'Cultivos terminados’, con el registro del cultivo
cosechado

5. ANEXO F: RESUMEN
La lectura del sistema fue entre:

e 13 de setiembre de 2015
e hasta el 5 de octubre de 2015

Se cosecharon las espinacas y después, se procedié a dar de baja al

cultivo en el sistema.
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6. ANEXO H: MANUAL DEL SISTEMA ARDUTEC REV.1

El manual completo del uso y configuraciones del sistema se encuentra

en el archivo:
MANUAL_DEL_SISTEMA_ ARDUTEC_REV_1.docx

El cual se encuentra en formato digital adjuntado en el CD de la tesis, en
la cual se muestra las caracteristicas del sistema y demas

funcionalidades, como se puede apreciar en la figura.

28 ArduTEC

¢Como Funciona? = @ Ingresar ~

TELECONTROL CON HARDWARE LIBRE

La Plataforma para el nuevo control de Riego Tecnificado.

Caracteristicas de Ardutec Integrado

Hardware Libre

» Recoleccion de datos en

Tiempo Real

+ Geolocation data (futuro)
« Telecontrol de Dispositivos
« Visualizacion de Datos

« Hardware Libre para uso

Agricola

» Recoleccion de datos de
las parcelas en tiempo real.
+ Visualizacion de datos en

tiempo real.

« Telecontrol de sus cultivos

con dispositivos con
conexion a intemet.

« Reduccion de costos y uso
inteligente de sus recursos.

« Muy Pronto

Figura 170. Interfaz inicial del sistema Ardutec
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7. ANEXO G: COMPARACION ENTRE RIEGO POR GOTEO Y EL RIEGO
POR METODO DE SURCOS

7.1. Requerimientos hidricos

CA ™

o 2(X)
Q
2 /
=
s B0-
: v
o /
- Y‘ﬂ/'
—
(4]
: o
o
& s0-

')

L) o

Goteo superficial Surcos

Figura 171. Comparacion de requerimientos hidricos entre el riego por goteo y
por surcos (Netafim, s.f.)

e ‘El riego por goteo, representa un ahorro, de hasta 45-50% de agua
respecto al riego por surcos, lo que contribuye a una mayor eficiencia
en el uso del agua, en el cultivo de cafa de azucar’ (Netafim, s.f.).

e ‘El riego por goteo, ahorra en fertilizantes (25-30%), respecto al
método de surcos debido a la fertirrigacion, con mas eficiencia en el
uso de fertilizantes, y consecuentemente mayor eficiencia
agronémica, mayor eficiencia fisiolégica y mayor fraccion de
recuperacion aparente’ (Netafim, s.f.).

e ‘El riego por goteo reduce el crecimiento de plantas dafiinas y ahorra
en mano de obra en operaciones de control de malezas, fertirrigacion
y proteccion de plantas’ (Netafim, s.f.).

e ‘El riego por goteo reduce las incidencias de plagas y enfermedades
por una mejor sanidad del campo’ (Netafim, s.f.).
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7.2.

‘Las Optimas relaciones suelo-agua-planta contribuyen a una mejor
germinacion, emergencia uniforme en el campo y manutencion de una
poblacién 6ptima de plantas’ (Netafim, s.f.).

‘Cosecha mas temprana y mayor numero de socas’ (Netafim, s.f.).

Ventajas agrondmicas

Goteo superficial Surcos

Figura 172. Ventajas agronomicas del riego por gotéo sobre el riego por surcos

(Netafim, s.f.)
Segun (Netafim, s.f.), las nuevas practicas de manejo promovidas
por la tecnologia del goteo parecen haber contribuido
significativamente al aumento de los rendimientos de cafna y

azucar.

Como se puede apreciar en la figura 172, el goteo superficial,
alcanza un rendimiento de 170 toneladas por hectarea, mientras
que el riego por surcos, obtiene una produccion de 120 toneladas
por hectarea.
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7.3.

Cuadro comparativo entre sistema por goteo y método de

surcos

De acuerdo con (Quevenco, 2015), “En Sudan, en comparacion

con el riego de superficie, mediante el riego por goteo se ahorré un

60 % de agua para riego y se incrementd el rendimiento de la

cebolla en un 40 %”.

Tabla 20. Comparacion entre sistema de riego por goteo y el método
de surcos, basado en el boletin de la OIEA

RIEGO POR GOTEO

RIEGO POR SURCOS

Gastos de agua. 40%

Reduccion de Sl
malas hierva.

Reduccion de Sl
plagas
Reduccion del Sl

periodo vegetativo
de las plantas.

Costo de 50%
fertilizantes

Rendimiento 100% + 40%

Automatizable Sl

100%

NO

NO

NO

100%

100%

NO (MUY DIFiCIL)
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7.4. Calculo de volumen de agua usado por riego por goteo

Vs

riego por surcos en un afo

C | @ ardhivwin sjas dineoeng e = rivs u-por-coles-dus oy -lem ou-ce-riwgo, 13327 o
£Qué prelende esle arliculu?

Calcular de un mode aproximade 2 cartead ce scLs ce feqo oo
aotec que dzacmos apl car © nucstras o oroaz, oy tando as’ los ricges

2zCenos 0 excesiyos e traka de unomreéoaod senallo que pocr's cambeza
espliegs adastarse para celcd ar loz denpos de riego en superides ercespedadas
oo 5 -
Lue ewn |d dosis de rieyo?
ca hure a)

DocLe ceber-os 5aicac a
= pedicas, Se cusls
=2waresas en lires por metro cuadrade 550 2590 para pequerias
i, v oer N oy adbicey pon hecldres y anio O 3¢ s/afio) oaa
Tonas A oot

w vad1d

Cifras orentativas sobre dosis de ricgo,

_at 1 etesidades Fidricas Je ow cullivos de regadio varian (mids o noenos)
aqrra les N0 mEshasadio y lns SOCN mEhadera Se pliede hacss

oz raocOn Je e g cilrds pere nuesbios jarcines (1m3 = 1C0D libos,
o= 10.00C m2), d2 moco 942 ©F neoss coces de nuestraz plantcs
T wariaran generalmente entre los 300 itros/mz2 faino y los 800
litros,/m2fafo,

[

Figura 173. Impresion de pantalla del articulo ‘Riego por goteo: dosis y
tiempo de riego’ (archivo.infojardin.com, 2006)

7.4.1. ¢{Qué es la dosis de riego?
La cantidad de agua de riego para aplicar a nuestras plantas en
funcion de sus necesidades. Suele expresarse en litros por
metro cuadrado y afo (I/m2/afo) para pequefnas superficies, y
en metros cubicos por hectarea y afio (m3/ha/ano) para zonas
de cultivo.

7.4.2. Cifras orientativas sobre dosis de riego.

7.5.

Las necesidades hidricas de los cultivos de regadio varian (mas
0 menos) entre los 3000 m3/ha/afno y los 8000 m3/ha/afno. Se
puede hacer abstraccion de estas cifras para nuestros jardines
(1m3 = 1000 litros, 1Ha = 10.000 m2), de modo que las
necesidades de nuestras plantas (Q) variaran generalmente
entre los 300 litros/m2/afo y los 800 litros/m2/afo.

Calculando el volumen de agua del cultivo piloto del trabajo de

tesis.
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Basado en la tabla 19, y la informacién de la figura 173, se realiz6
los célculos para hallar el volumen de agua, usado en el cultivo
piloto del trabajo de tesis.
Hay que tener en cuenta las siguientes variables:
Segun (Quevenco, 2015):

e “El riego por goteo puede ahorrar un 60% del volumen de

agua usado por el riego tradicional”. (p. 1).
Segun (archivo.infojardin.com, 2006), en la figura 172:

e “El consumo de agua de un sistema de riego por goteo gasta
entre 300 a 800 litros por mt2 en un ano, dependiendo del

tipo de cultivo”. (p. 1).
Segun el sistema Ardutec:

e Fueron 37 dias del periodo vegetativo de las espinacas,

véase figura 174.

El &rea utilizable para el cultivo de espinacas fue de:

e 3 metros cuadrados (mt2)

08 ArduTEC =

CULTIVOS TERMINADOS

Cosgechados en OCTUBRE DEL 2015

B FINAL: Lunes 5 el 2015 (& Duracion: 37 dias

Verdura : Espinacas

Sisterma : Goteo

Inicio : Sabado 29 de Agosto del 2015

Final : Lunes 5 de Octubre del 2015

Figura 174. Registro del cultivo terminado de espinaca

Con estos datos, logramos hacer un célculo del volumen de agua
consumido durante el periodo vegetativo de 37 dias, de las
espinacas, véase tabla 20.
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7.6.

Tabla 21. Calculo para hallar el volumen de agua usado para un cultivo de
espinacas de 37 dias de periodo vegetativo

Variables
Ahorro de agua
del riego por
goteo 65 %
Cultivo 37 dias
Ano 365 dias

Calculo de uso de agua en 1 afno, como minimo en un cultivo

1 Afio (min) GOTEO (40%) SURCO (100%)
Area Litros m3 Litros m3

1 m2 300 0.3 857 0.86

1 ha 3,000,000 3,000 8,571,429 8,571

Calculo de uso de agua en 1 afio, como maximo en un cultivo

1 Ao (max) GOTEO (40%) SURCO (100%)
Area Litros m3 Litros m3

1 m2 800 0.8 2,286 2.29

1 ha 8,000,000 8,000 | 22,857,143 22,857

Calculo de uso de agua en un periodo vegetativo de 37 dias de espinaca

37 dias GOTEO (40%) SURCO (100%)
Area Litros m3 Litros m3
m2 30.4 0.030 87 0.087
2 m2 60.8 0.061 174 0.174
3 m2 91.2 0.091 261 0.261
Consumo total por tipo de riego y ahorro
Riego por goteo 91.23 litros
Riego por surcos 260.67 litros
AHORRO TOTAL: 169.43 litros
Conclusion
e Elriego por goteo consumio : 91.23 litros
e Hubiéramos gastado con riego por surcos : 260.67 litros
e Se ahorr6 en litros : 169.43 litros
e Se ahorro respecto a riego por surco (%) : 65%
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