
.: ., 

12.2 
... ~i 

·'' ¡'. 

UNIVB-AD NACIONAL AUTONOIM H MIIICO ·: 

FACULTAD DE INGENIERIA 

"DIIIIOY ·CONITIUCCION DI UN .ITIIIA DI 
CONTIIOLDIIIIIGO POIIGOTIOIN INVIIINADIIIOI .. 

T E S 1 . S . 
QUE . PARA OBTENER .· . EL TITULO DE: 

INCIINIMO . MICANJCO.ILICTIIICIITA 
CAIIIA ' ILICTRICA&ICTIIONICA) 
P RE 8 E N T A 

.WIN LOLO ·l_!IIJIAR&IO. CAN·~ 
DIRECTOR DE TESIS: 

M.t. JORGE RODRIGUEZ CUEVAS 

. MEXICO, D. F. 

liSIS COJI 
FALLA DI ORJGEH 

'.1 

'''1 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 







tt s 1 	I;e1 P. 1 	.1 	P 14 	;  

!Rilke temático. 

latredueeik. 

1: 	Plaateaasieate del problema y masideradease de &elle. 

1.1 	Plaateamieato de lee parimetree de riego por *Me para el 
laveraadero. 
Deseripelés del sistema de riego per goteo. 

1.2.1 Unidad de motril. 
1.2.2 Sistemas de deeutacida. 
1.2.3 Ramas priaelpalm de alimeatacida de agua 
1.2.4 Goteros. 
1.2.5 Filtres. 
1.24 Sistema de emana de bemba para la elígeme. 

1.3 	Preblema a rmolver y comideracimme de diselle. 

Caractertstkas del riego por goteo. 

2.1 	Antecedentes histéricos. 
2.2 	Sistemas de riego 
2.3 	Slatesis de las ventajas del riego por goteo. 
2.4 	Problemas ea el sistema de riego por goteo. 

Caraeterizaciéa de loe tramductores a utilizar. 

3.1 	Características necesarias. 
3.2 	Tipos de tramdmares. 

3.2.1 Ten:aductor de temperatura ambiental e interior. 
3.2.2 Traasducter de humedad relativa. 

3.3 	Ventajas y desventajas de los transductom de humedad. 

Disello dedos acoadicionadores. 



4.1 	Aceadieleaamieate de las Mieles de temperatura aiallieatal e 
iaterier. 

4.2 	Aceadiciesmaieate de la selial de humedad relativa. 

5.' 	Desarrolle del sistema. 

5.1 	Caracteristicas de mkreceatroladeres. 
5.2 	Requeriadeates del sistema. 

5.2.1 Sebald, del asicrecestrolader. 
- El 61HC11A1 

5.2.3 Arquitectura. 
• Memoria esteras. 
- Maaejader de acudido. 

5.2.3 Decedillcadia. 
5.2.4 Puertos. 

• Estradas/Salidas digitales. 
• lEatradu 

5.2.5 Comuicackia coa la PC. 





1NTRODUCCCION 

El «ir humano, para satisfacer de la mejor manera la necesidad de alimentación, tuvo que 
encarar el problema de cómo producir, por lo que primero se interesó por la agricultura y 
posteriormente ir ideando técnicas para el mejoramiento de la producción. Para obtener la 
producción que sus necesidades requieren, tiene que resolver problemas creados por los 
distintos factores que actúan e interactúan sobre las planteé; dichos factores pueden situarse 
en doe grupos: los de orden bldtkel  y loe de orden abillekel  

En el manejo de ambos, el hombre ha obtenido varios logros para conseguir una mejor 
producción, por ejemplo: el riego adecuado, la siembra oportuna, el mejor uso y tm anejo del 
suelo, veo de variedades adecuadas, combate de especies dailinas, etc. Desafortwiadainente, 
el control de los factores bióticos y abióticos que pueda el hombre ejercer sobre tales, no es 
muchas veces completo o como desee; de esta forma, uno o varios de dichos factores toman 
el carácter de Embotes para la producción de los cultivo' 

Entre los factores biétkee que revisten esta cualidad está el de los Isseetes; éstos, al igual 
que las plantas, kan venido evokicionando e incluso han llegado a especializarse tanto, que 
en un ambieme adecuado pueden convertirse en un problema serio para la producción. En 
tales casos, se puede pensar que el hombre ha fallado en resolver el problema o que la 
solución está Ibera de su alcance; pero quizás sea cierto lo primero en lo referente a conocer 
más de cerca los factores bióticos que pueden ser limitantes y sus relaciones con el ambiente 
en general, para'después poder ensayar métodos o técnicas que eviten el problema. 

Se tratará de controlar los federes abiátkee, como son la temperatura y humedad relativa; 
el agua representa un recurso vital para la existencia de la naturaleza y del hombre. A través 
de la historia el hombre ha transformado su entorno; las adversidades surgidas en el 
transcurso de su desarrollo flitf011 relativamente solucionadas, pero ahora tiene el problema 
de la contaminación del agua, el cual traerá como consecuencia una serie de inconvenientes 
que ya lo estamos viviendo, a esto se debe sumar la existencia de grandes problemas de 
evaporación en las zonas cálidas, como es el caso de México, cuyas aguas pluviales antes de 
ser utilizadas sufren una pérdida por evaporación superior al 55%. 

*Mea (De Iríais). Que se Mere a las unidades oradaices que compasen la biósfera. Una asociación 
biótica sie una asociación que comprearle elementos de flora y fauna a la vez. 
2  ANIS». (De biético, propio de la vide, coa la partícula Negativa a-). Adj. contrario a la vida, porque no 
tiene codiciosos de habitabilidad, como las regiones 111111011011011 elevadas, o porque destruye aquella, como 
ciertas radiaciones: medio abiótico. 
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Considerando una penpective OeW, el que y le ilesertIlleedéo comtituyes actualmente 
dee importantes desea" loe malee no sólo implicas una problemática ecológica sino 
también adopta una dimateiée socioeconómica, pues lee áreas con e* Multado de eme 
tipo corresponden e loe pueblos en vise de *neva*. 

Tomando int cuerna lo Me d« el objetivo° es dimidiar y cometa ir un lilaila. á control de 
ries) por soleo cuye carecterletice lera controlar y rociador le cantidad de que es 
&ación de un determinado tipo de cultivo, y ajumo de eumerau le producido de cultivo y 
le calidad del producto. 





RIMO v CONNTRI/OLION su SIN lialtat IR CONTROL IR REMO POR GOTEO  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y CONSIDERACIONES 
DE DISEÑO 

Entre los trópicos de Cáncer y de Capricornio se encuentran los mayores desiertos del 
mundo, que cubren una superficie del 43% del planeta, de los cuales un 36% son naturales y 
d 7% restante, provienen del mal manejo de los recursos naturales (suelo y agua 
principalmente), constituyendo d fenómeno de detertificación. 

El veleeseie bidreligko de la tierra es aproximadamente de 1,5•9 Meses de Keez  de los 
cuales el 7% corresponden a una disponibilidad de aguas dulces. 

Esta distribución da un alerta sobre la importancia de este recurso, pues las aguas marinas 
representan el 93% del globo y requieren fuertes inversión de capital para la tecnologia de 
desalinitaciás, estando aún en sus primeros pasos técnicos. 

Del 7% de aguas dulces restantes, un 96.51% de la misma es agua subterránea, provocando 
tarnbién elevados costos para su utilización, además de contener altos porcentajes de sales, 
estas sales determinan la calidad del agua de riego y para determinar la conveniencia del 
agua que se pretende utilizar con fines de riego, debe tomarse en cuenta la composición 
quimica de ésta, la tolerancia dedos cultivos a las sales, las propiedades fincas y químicas de 
los suelos, ya que las sales solubles tienen un efecto nocivo cuando su concentración es 
elevada en gran medida y por tanto perjudica la preservación del suelo lo cual esta 
relacionado con la disminución en los rendimientos de la cosecha. 

Los países en vías de desarrollo demandan el uso de agua fundamentalmente pala la 
agricultura; por ejemplo México, con un consumo per alisa de 920 3  j.  Destina: 

- 4% e zonas rurales y urbanas, 
- S% para la industria, y 
- 91% para la agricultura. 

México es uno de los países "en vías de desarrollo" con el más alto consumo per cápita. 
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Las conclusiones sobre los problemas del agua en el mundo conducen a una serie de puntos 
a proliandizar: 

1. Aumentar los estudios sobre el tema, su utilización y alternativas técnicas. 
2. Control del agua, aprovechamiento y preservación. 
3. Planeación socioeconómica del recurso. 

Estos tres puntos están vinculados y orientados hacia h producción de alimentos, al 
desarrollo rural y regional, como también a la producción energética. 

El entre" aprevechseeleate y preservadás del &pa es el más' imputaste, deblde 
que es eso demude vital para les ultimes Per asedie de so sietes& de cutral de alego 
per asees para loveroaderes podases raelestallaar el agua que será seeeeseis para el 
tipo de cultive opugne% ulula» teadrensee un mayor aliene de agua y usa 
preservadas de les mieles, evitando de esta masera la desertIlleadán. 

A partir de los sistemas clásicos de riego que explicaremos en el capitulo siguiente, el 
sistema que proponemos será el de automatizar dicho sistema de riego, para mejorar el 
aprovechamiento del recurso "agua', el rendimiento y el mejoramiento de la calidad de 
producción, y presentación del producto. 

1.1 	Pleeteendeoto de loe perímetros de riego por gotee para el 
'aventador°. 

Los parámetros de diserto para el sistema de control de riego por goteo son la temperatura 
ambiente, la temperatura interior y la humedad relativa interior, los dos últimos parámetros 
serán medidos dentro del invernadero. Estos tres parámetros de medición nos determinaran 
si es necesario suministrar agua en la zona radicular de la planta y ver que cantidad será la 
necesaria para que se mantenga potencialmente a capacidad de campo, esto será de acuerdo 
a las caracteristicu del terreno, que son: la textura, la estructura, el contenido de poros, el 
contenido de materia orgánica, la temperatura y del perfil, de suelo considerado, las 
condiciones atmosféricas y a lu prácticas de campo que se realizarán. 

Las expresiones para la humedad del suelo basada en la disponibilidad de agua con relación a 
loe vegetales' se clasifican en: 

Apta de envilecido. Es d agua que se drena por acción de la gravedad de la zona 
radicular de loe cultivos. 

3  Tomado de Thome (1963), citado ea Relación Agua, Suelo, Planta y Amos( 
e 
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Agua me dlopeedhle. Es el agua que se encuentra retenida por la Lorza capilar y que a las 
plantas se les dificulta mucho su aprovechamiento. 

Agua &penal, e Humedad aprovechable. Es el agua que puede ser aprovechada per 
la planta y se define como la diferencia entre h humedad a capacidad de campo y la 
humedad en el punto de marchitamiento permanente de una planta. 

La prolleadidad que nos interesa es Lndamentalmente hasta donde llegan las ralees de la 
planta; si se humedece más allá se estará desperdiciando el agua. 

Para los parámetros de humedad del suelo, los métodos directos e indirectos sirven para la 
determinación de la humedad del suelo, aunque laboriosos y costosos son de gran valor, 
todos estos sirven para determinar le capacidad de campe (CC) y el porcentaje de 
manhkarreleete permaneate (PMP), para estos dos parámetros eximen una variedad de 
métodos coma 

Métodos directos: 

• Maui* del tacto. 
- Métede gravlenétrke. 

Métodos indirectos: 

- Tenalétesetres. 
• llegues de yeso. 
▪ Aspener de entrenes. 
• Medidor rápido de humedad speedy. 

Es importante saber, el L'heno de Humedad del Suelo (EHS) ya que conforme se va 
humedeciendo un suelo seco, el agua va ocupando sus poros huta que llega a la saturación, 
y es cuando empieza a escumr el agua debido a la acción de la gravedad principalmente, 
pero una vez escurrido el exceso de agua el suelo queda a su máxima capacidad de retención 
y se dice que está a capacidad de campo, y entre sus partículas queda retenida el agua debida 
a la acción de dos tuerzas: la tendón superficial y la berza de absortan. 

La tendía superficial o llena de cohesión del agua se define como la Lerza de atracción 
entre moléculas que sugiere la existencia de una película en la superficie de los líquidos, a 
causa del enlace de hidrógeno, lu moléculas del agua son Lenemente atraídas entre si, de 
esta manera el agua tiene una fuerza de tensión muy peculiar. 

La hen* de absorción es un fenómeno finco de superficie y cuya fuerza es la naturaleza 
eléctrica, ocurre principalmente a nivel coloidal por presentar una gran superficie en un 
volumen relativamente mudo. 
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A la suma de estas dos fuerzas se k llama tensión de humedad del suele (TUS). Estas 
&CUAS de tensión as oponen a tu Iberas de absorción de las raíces de las plantas, pero 
estas a su vez pus absorber sl agua del suelo tienen que vencer otra Iberia, la fuma de 
tensión «usétka' que es la presión necesaria para contrarrestar el paso del agua pura al 
interior de una solución acuosa a través de una membrana seinipennuble, evitando id un 
incremento en el volumen de la solución. 

Ala suma de las Iberias de tensión, más la presión osmótica se le llama Estime de 
Humedad del Sede (111113), el cual define el potencial de humedad y se expresa en 
unidades de presión. 

Las curvas de tensión de humedad del suelo se definen de acuerdo al tipo de suelo, por 
ejemplo para un tipo de suelo arcillo-arenoso tenemos: 

15 	70 

Fierra 1.1 Firma &m'aislada de le tuve de indio de humedad del suele ea va 
miele areillo-areasee. Fuete: Patache V. (II«). 



El agua presenta históriele de agua del suele en donde depende de la temperatura, 
estructura y composición del suelo. La Medre* se presenta cuando succionamos de un 
espacio poroso de un suelo y la succión va en aumento y conforme más agua se extrae, la 
cantidad de agua que queda se mantiene en los poros más pequellos. El volumen de agua 
retenido a una succión Si, pero es liberado a una succión S:, como se puede observar en la 
gráfica de la Figura 1.2. 

Casi todos los procesos vegetales están directa o indirectamente relacionados por el 
abastecimiento de agua. La actividad metabólica de células y plantas, por ejemplo, se 
encuentra muy relacionada con el centenide de agua. En las plantas el contenido de agua 
existente se le llama agua de censtitueión. Más del 90% de las estructuras vivas de la 
células (Protoplasma) consiste de agua, las paredes de todas las células vegetales vivas estén 
impregnadas de agua y una gran parte del volumen de esas células esta ocupado por 
'acudas llenas de jugo celular, agua con varias substancias disueltas. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

relICENTAJE DEL 
VOLUMEN TOTAL 

SUCCION 

Figura 1.2. Curva caracteristka de humedad de un suelo. Las flechas indican si el 
suelo esta tiende secad• e humedecido progresivamente. La vuelta 
interior e khtéresis se muestra per la línea punteada y  es la curva de 
análisis. Fuente: Latid. (1974). 

El agua constituye el 80% o más del peso fresco de la mayoría de las partes de plantas 
herbáceas y más del 50% del peso fresco de plantas leñosas. 

El Coeficiente de Transpiración e Cenen» Relativo de las plantas que transpiran 
grandes cantidades de agua que puede cuantificarse dichas cantidades relativas de agua 
requeridas por lo diferentes cultivos, y puede definirse como el número de kilogramos de 
agua necesarios para preducir un kilogramo de materia seca sin incluir las raíces. 

Sin embugo, estos datos sólo tienen un valor limitado porque las necesidades de agua para 
las plantas varían debido a la influencia que producen los siguientes factores principales: 
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- Tipo de suelo, 
- Contenido de humedad, y 
▪ Fertilización del suelo. 

1.2 	Descripcién del sistema de riego per goteo para invernaderos. 

Pus la descripción del sistema se puede dividir esquemáticamente en seis partes: 

PIM*. eadrel PlIkreurirehiler 

1  
Odias ea 

1  
Illamu principie§ di 011411111111111, 

gledres~let 

Nine 

Mime •• swing bawbe pus le Men»  

Figura 1.3 Desee*** del *teme. 

1.2.1 Unidad de control. 

La unidad de control constituye el cerebro del sistema; se establece un sistema de acuerdo al 
tundo y a las condiciones del terreno ya sea por desniveles que existan de un punto a otro. 

Esta unidad de control suministrará agua a la zona radiculu de la planta por medio de las 
electroválvulu, dicha unidad de control contará con un programa de software, y así evitar 
pérdidas por evaporación de agua que en sistemas clásicos de riego resultan ser muy 
elevados. 

La bomba de agua será controlada por una unidad independiente al microcontrolador para el 
almacenamiento del agua desde la Lente del recurso, esta bomba para ser más eficiente se 
recomienda ubicarla en la parte más alta del terreno. Los depósitos de agua vario según su 
volumen y los requerimientos. Esta capacidad y forma de almacenamiento es uno de los 
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factores de ahorro de agua. Además, pueden existir depósitos de distinta calidades de agua. 
En caso de tener aguas salitrosas se realizan las mezclas convenientes pus bajar la cantidad 
total de sales perjudiciales al cultivo. 

1.2.2 Sistemas de decantación. 

En caso de tener aguas demasiado turbias, es necesario hacer inetalaciones especiales de 
decantación con un buen filtrado de agua, esto con la finalidad de evitar posibles 
proliferación de plagas y la contaminación de aumentes no aptos para el terreno. 

1.2.3 Ramas principales de alimentación de atea. 

Las ramas principales de alimentación del recurso agua trabajan en este sistema a diferencia 
del sistema de riego por aspersión a bajas presiones, variando según las características del 
terrena En terrenos con diferencia de pendientes, la unidad de control como las ramas 
principales de alimentación de agua se tratará en lo podble colocarla en la parte más alta del 
terreno, como también las ramas de derivación se colocarán de arriba hacia abajo. 

1.2.4 Electrovillvelas. 

Las lineas de electroválvulas o goteros deberán ser inspeccionadas con kectrencia para 
detectar el mal funicionamiento, las causas de mal funcionamiento son debido principalmente 
a la obstrucción y a las velocidades del agua a través de las dectroválvulas. 

Las fallas serán detectadas observando d encendido y/o apagado del led, si este se encuentra 
encendido y no circula agua por la electroválvultt entonces tenemos una falla y viceversa 

1.2.5 Filtros. 

Los filtros son de gran imponencia ya que nos evitará la obstrucción de las electroválvulas y 
la limpieza de las mismas, mejorando de esta manera el funcionamiento del sistema. Los 
filtros deberán de inspeccionarte en lo posible antes de cada riego. 

1.2.6 Sistema de control de bomba para la chtenm. 

Este sistema nos permitirá tener un mejor control, un aumento de la eficiencia y una mayor 
vida útil de la bomba de agua. Se deberá contar con un sistema de almacenamiento de agua, 
ya sea en la parte mis baja del terreno ó más cerca de la fuente de suministró de agua. La 
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cisterna estará a expensas de que se suministre en forma permanente con el recurso agua. 
La cisterna al detectar que se encuentra en su nivel mínimo, indicará al sistema para 
encender la bomba de agua, la cual será transportada al sistema de almacenamiento de la 
cisterna, y está a su vez se encargará de distribuir a lo luso de sus ramas principales y de 
derivación. 

El sistema de control de bomba se detiene cuando llega al nivel máximo de la cisterna, y 
estará apagada hasta que descienda nuevamente hasta su nivel mínimo. 

Los niveles tanto máximo y como mínimo pueden ser variados sin ningún problema al nivel 
requerido. El nivel mínimo tiene que estar de preferencia a unos 15 tem) con el fin de evitar 
el mal flincionamiento debido principalmente a la decantación de materiales indeseables, 

1.3 	Prebleue e resolver y cooddereeiomes de disello. 

El problema a resolver es precisamente el de racionalizar la utilización del recurso *aguas en 
invernaderos y evitar pérdidas de cualquier índole. Suportiento que contamos con una 
&ente de suministro de agua con un caudal limitado. 

Por medio del sistema de control de riego por goteo para invernaderos, podemos tener 
control del caudal de agua, y lograr un mejor aprovechamiento de este recurso. El 
aprovechamiento del agua consistirá en determinar que cantidad de agua será necesario 
suministrar a la(s) planta(s). 

Una vez cuantificado el volúrnen necesario de caudal para un tipo de cultivo, podemos 
establecer en nuestro diaello el tiempo necesario de encendido de cada"electroválvula, para 
esto es necesario determinar en forma práctica que volúmen de agua desaloja una 
electroválvula en un periódo de tiempo establecido. 

La temperatura y la humedad relativa en el invernadero condicionan a que las plantas estén 
en un ambiente óptimo para su buen desarrollo. El sistema de control no permitirá que 
condiciones extremas lleguen a pasar, las cuales pueden ser perjudiciales para nuestro 
cultivo, 

Los niveles adecuados para un cultivo especifico tanto de temperatura como de humedad 
relativa son determinados en campo. 

14 
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2 
CARACTERISTICAS DEL RIEGO POR GOTEO 

2.1 	Astecodeetes histéricos. 

El arte de regar es muy antiguo. En el transcurso de la historia, las civilizaciones han sufrido 
la influencia de la evolución del regadío Civilizaciones entena han florecido y se han 
extinguido sobre tierras repdas. La mayor parte de los expertos en cuestiones de riego 
están convencidos de la duración indefinida de tales culturas, siempre y cuando el regadío se 
practique racionalmente. A través de la Historia escrita de la humanidad existen 
documentos que muestran la antigüedad del riego. Cabe citar los sistemas de riego de 
Egipto, Mesopotamia, la India, China, etc, En el salid, se cita a Antraphes, rey de *Mar y 
contemporáneo de Abraham, que probablemente sea el mismo Ifaminurabi, serio rey de la 
primera dinmtia de Babilonia, el cual promulgó el llamado Código de lideameraW de cuyo 
contenido se deduce queda existencia de la gente dependía del riego. 

Existen documentos sobre la continuidad del riego en el Valle del Nilo, durante miles de 
tos, y de la misma manera y por periodos relativamente largos en Siria, Persia, India, lava e 
Italia. 

Egipto se precia de poner la presa más antigua del mundo, construida hace 5,000 ellos, para 
alinamu agua para el riego y abastecimiento de la población, y cuyas cuacteristicas son: 
100 [m] de longitud por 12 fral de altura. 

El sistema de riego implantado en el Nilo hacia el dio 3300 a. de C. todavía desempeAl un 
papel importante en la agricultura egipcia, 

Cabe citar en la Historia de la Irrigación a Peri, y México, ya que cuando llegaron los 
espaftoles por primera vez a estos palies, encontraron instalaciones de cierta complejidad 
que hablan sido utilizadas para conducir y almacenar reservas de, agua, Los Incas dejaron 
muestra del desarrollo de su civilización en Cuzco y de su agricultura en las terrazas de 
Macchu Picchu (Posadas, 1978). 
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2.2 	Sistemas de dege. 

Los sistemas clásicos de riego por *uvas' , por tablas y por surco requieren grandes 
cantidades de agua y una determinada nivelación del suelo. Es así que estos sistemas se 
escogen según la pendiente del terreno. 

El riego por alcorque§ se utiliza en pendientes de 0.1 a 2.5 por mil, pero normalmente 
oscilan entre el 2 y 3%, ver Figura 2 I, 

 

0.11a2,510 

  

1000[mj 

Figura 2.1 Nivelación del sude para riego por akerques. 

El riego por Tablas se implementa en pendientes mayores, al igual que los sistemas de riego 
por surco que llegan a utilizarse en pendientes de huta un 2", constituyendo en este caso 
un riego por lineas de nivel. 

En los terrenos absolutamente llanos u ondulados resultan ventajosos los sistemas de 
aspersión y goteo, además del ahorro de agua que son significativos comparados con otros 
sistemas, 

En la elección del sistema de riego adecuado se tiene en cuenta las ventajas y desventajas de 
las distintas alternativas. 

Tanto el riego por surco como el riego por manto (que cubre una determinada superficie) 
tienen un limitante importante e inmediato que es la preparación del terreno en sus correctos 
niveles. Si el agua es aplicada por surco, ésta debe circular a una velocidad conveniente 
para evitar los problemas de desborde, insuficiencia de absorción o erosión. 

El mal manejo de estos sistemas en lo que respecta a cantidades, velocidades medias, salidas 
de agua, canalización y nivelación, conducen inevitablemente a los graves problemas de 
erosión, desde algunas pérdidas del perfil agrícola hasta la formación de cárcavas en las 
partes desniveladas del lote. 

Akorgete. Hoyo abierto al pie de las plantas para el riego. 
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El riego por aspersión tiende a sustituir a estos métodos anteriores pudiéndose precisar 
algunos límites de su aplicación que esbozan sus ventajas y desventajas. 

Se considera apropiada la utilización del riego por aspersión respecto al sistema de surcos, 
akorques o por Tablas en las siguientes condiciones: 

1. Cuando los métodos tradicionales no pueden ser aplicados por su limitación 
Maks, es decir las pendientes, las formas del terreno, etcétera. 

2. La aspersión es ventajosa en pendientes pronunciadas o irregulares. 
3. En suelos poco profiindos. 
4. En suelos de estructura deficiente, 
5. En suelos arenosos con una permeabilidad superior a 30 lem,111. 
6. Cuando se requieren dosis menores de 350 a 400 WAieetáireaj (en el ciclo), 
7. También es perfectamente utilizable en suelos muy planos, con pendientes 

inferiores al 0.II por 1,000. 
S. Cuando los cultivos son de líneas muy próximas, o muy densos como las 

praderas. 
9. Pus cultivos de raíz muy superficial. 

10. Para establecer rotaciones bien marcadas de cultivos de regadío. 
11. Cuando falta maquinaria especial para una correcta nivelación del suelo para los 

sistemas anteriores. 

Lar limitaciones del riego por aspersión son debidas al volumen, al tipo de agua y al viento. 

No siendo recomendables en las siguientes situaciones: 

1. En riegos de gran volumen, es decir que requieran más de 1,000 W/haj (en el 
ciclo). 

2. Cuando se utilizan aguas de mala calidad como las turbias, salinas o muy frías. 
3. En zonas muy ventosas; el viento restringe en gran medida la uniformidad de la 

distribución. 

En el sistema de riego por aspersión los riegos se hacen por la tarde evitando las altas 
temperaturas del mediodía que producen grandes evaporaciones de la superficie del terreno. 
Los riegos por la mañana temprano también tienen sus inconvenientes en los días calurosos, 
pues puede haber un desequilibrio entre la absorción radiculu y la transpiración. 

Además, las gotitas de agua fría sobre las hojas calentadas producen en el punto de 
contacto, por una reacción de los tejidos tiernos, pequeñas manchas que pueden rebajar el 
aspecto comercial del producto. 

Se puede decir definitivamente que el riego por aspersión tiene limitaciones en el tiempo de 
utilización durante el día. 
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Los resultados productivos en experiencias de campo demostraron un incremento general en 
la producción por hectárea, comparativamente con los otros sistemas tradicionales; así por 
ejemplo, en tomate se elevó la producción en un 25%, un 100% en zanahoria y hasta un 
150% en acelga. 

Entre otras características ventajosas el riego por aspersión demostró ser eficiente en la 
protección contra las heladas tardías, amortiguando fácilmente la inversión térmica existente. 
Respecto a algunas enfermedades y plagas, por ejemplo, han podido ser controladas en el 
ciclo la "podredumbre apical" y la "arañuela roja" del tomate aunque existe el peligro de la 
difiasión de otras enfermedades eriptogámkas` , 

A continuación se describirán los distintos aspectos del riego por goteo; los datos vertidos 
en los párrafos anteriores se inteffelacionarán desde un punto de vista crítico, 
estableciéndose las alternativas viables para una elección del sistema de riego; es decir tanto 
las ventajas y desventajas que deben ser tomadas en su aspecto relativo y evaluadas en las 
condiciones reales. 

El riego por goteo es el sistema de llevar el agua necesaria para los cultivos por medio de 
tuberías, mangueras, etc., y estas a través de una red diseñada en el terreno, donde el agua 
llega a la base de la planta por emisores que fiincionan como goteros o electroválvulas. 

Por medio de este sistema se establece una serie de particularidades que se traducen en un 
incremento de la producción y en alternativas económicas muy importantes. 

La posibilidad de instalación del equipo de riego por goteo requiere de una seria evaluación 
para su uso racional y para su máxima efectividad. De acuerdo con esto se expondrán las 
condiciones básicas para su manejo, ellas son: 

1, Aplicación del agua en la zona radicular de la planta, en donde se halle un porcentaje 
de la riñeren? en una continua saturación de este elemento, es decir que se mantenga 

e potencialmente su capacidad de campo . 
2. Los riegos se realizan preferentemente en forma diurna o sea bajo la influencia de la 

luz solar y consiguientemente con la mayor capacidad fotosintética de la planta 
Los riegos son diarios o por lo menos cada dos o tres días, dependiendo de las épocas 
del cultivo, así como de sus condiciones objetivas. 

4. Se aprovecha una fertilización controlada por medio del agua de riego, usándose 
fertilizantes solubles, generalmente del tipo nitrogenado, que por sus características 

Criptegfam (Gr. kryptoe, escondido 
Mantas que no forman semillas. 

Midden. Bulbo de la raiz. 
Capacidad de campe. Se define como el contenido de agua de la porción húmeda del suelo, después de 

que el exceso ha sido drenado y la velocidad del descenso disminuida en grado considerable, Veihmeyer y 
Hendrickson (1931). 
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de solubilidad se asimila rápidamente al complejo coloidal (el fósforo y el potasio 
son menos (solubles). También se pueden aplicar los micronutrientes necesarios. 

Los posibles problemas de solubilidad de nutrientes pueden resolverse por fertilización 
foliar u otro tipo de aplicación. 

5. La cantidad de agua utilizada responde al uso real del cultivo. 
6. Las raíces desarrollan mediante este sistema una mayor preponderancia superficial, 

donde se encuentra la mayor capacidad de absorción de este órgano, además de ser la 
zona más activa biológicamente con las bacterias snaerobias y aerobias, y poseer una 
gran cantidad de nutrientes fácilmente utilizables y solubles en la planta. 

Manteniendo una porción de la región radicular casi en el nivel de sateraddis • capacidad 
de campe, como una condición potencial, el trabajo de absorción por parte de las raíces es 
mínimo puesto que la tensión del agua retenida por el suelo se aproxima a cero. 

El principio de sois regar Nea parte del terreno, aproximadamente un 25 ó 30•/. se 
describió según la caperiencia de Papadakis en la que la raíz absorbe los nutrientes y el agua 
necesaria con sólo una parte de sus órganos. 

De allí la importancia de los riegos permanentes, generalmente diarios o cada dos o tres días 
para mantener el perfil del suelo en un estado de casi saturación, pues así se sostiene baja la 
tensión de saturación del agua, facilitando el trabajo extractivo del cultivo, Además no se 
producen castras en la superficie del suelo que traen como consecuencia una mala aireación 
del mismo. 

En suelos arenosos una sobredosis de riego acarrea una pérdida natural por drenaje, por su 
gran capacidad de permeabilidad, siendo además necesario regar con la cantidad establecida 
diariamente para que la planta la consuma según sus necesidades propias y las condiciones 
climatológica& Un exceso de saturación del perfil acarrea problemas de asfixia radicular y el 
desarrollo de algunos hongos, que en general proliferan en suelos húmedos y con poca 
cantidad de oxígeno. 

La aplicación de fertilizantes puede ser graduada obteniéndose un mayor ahorro y una mayor 
eficiencia, principalmente de los nitratos que son absorbidos por una parte radicular por el 
mismo principio citado anteriormente. La localización de los fertilizantes es el método más 
racional sobre todo con los elementos poco móviles como son el potasio y el fósforo. 

Durante el día, en las horas de luz, las plantas realizan su máxima capacidad de síntesis; la 
fetesintesh, que transforma la energía lumínica en energía químico', necesita 
fiondamentalmente del agua para su funcionamiento, por eso es importante el riego diurno ya 
que ea el momento en que mejor se absorbe la cantidad de agua necesaria. Durante la noche 
decrece la actividad fotosintética, y si el perfil del suelo se encuentra saturado, el agua no 
utilizada se perderá por infiltración profunda. 
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Como ya re dijo, la cantidad de agua necesaria para el crecimiento y desarrollo del cultivo 
permanece constante e independiente en cualquier sistema de riego. El riego por goteo 
puede utilizarse, si es necesario, continuamente durante todo el día, no sucede lo mismo con 
el sistema de aspersión que usualmente están limitadas a un tiempo máximo de 14 a 16 
horas, por los problemas de inaolación en las horas pico y por el viento que aumenta la 
evaporación y no permite una distribución homogénet 

Con el sistema por goteo es posible un gran abono de agua a través del sistema de 
almacenaje de la red de tubos, es decir en el aspecto de la forma de conducción y manejo. 

El almacenamieate de agua es de menor velamen pies se usa entre un 411 y N% 
menos gro la cantidad utilizada ea les sistemas per aspersión. 

El ahorro de agua es notorio, en primera instancia, porque la mayor superficie del terreno 
permanece seca ya que se riegan únicamente las líneas establecidas. Es posible estimar con 
seguridad que el riego por goteo ahorra más de un tercio del consumo respecto a otros 
sistemas, siendo el rendimiento por agua gastada el doble comparado, por ejemplo, con la 
aspersión. 

Se asegura además una mejor homogeneidad de distribución y mejor control de las dosis de 
epa. 

En el sistema de riese per aspersión 'curras importantes pérdidas de agua, tal es así 
que: 

Un 10% se pierde per evaperacióes antes de llegar al suele, y 
Un 20% se evapora de la superficie después de realizado el riego. 

El proceso de evapetrasspiracking  disminuye, en este sistema de goteo, la cantidad de 
evaporación de la superficie del suelo. En Estados Unidos se comprobó que esta pérdida de 
agua podía reducirse a un 50%, sin embargo se debe tener en cuenta que al haber menos 
evaporación habrá en la atmósfera una' menor presión de vapor, es decir menor humedad, 
provocando que los estomas de la planta (que trabajan de acuerdo a las diferencias de 
presión interna estomática y externa atmosférica) trabajen más, produciéndose un aumento 
de la transpiración, que de alguna manera compensa los ahorros por evaporación de la 
superficie del suelo. 

Al haber menos humedad ambiental la planta se calentará más en sus procesos fisiológicos y 
requerirá una mayor cantidad de agua para la transformación de materia seta, aquella la 
eliminará por su función básica de transpiración. 

9  Evapearamplradia, Es la cantidad de agua utilizada por las plantas para realizar sus funciones de 
transpiración, más el agua que se evapora de la superficie del suelo en el cual se desarrolla. 
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La mayor producción está garantizada por las dosis correctas de agua y fertilizantes, pues al 
controlarse la absorción de las mismas se determina un óptimo crecimiento, floración y cuaje 
de los frutos. 

El mayor rendimiento se ha comprobado en una extensa gama de cultivos: frutales, 
Iseirdeelasle  y flores. 

Las ventajas que presenta en los montes frutales son numerosas; las hortalizas pueden 
*regara también bajo cubierta plástica e invernaderos; en floricultura cada sección se puede 
regar independientemente con un ahorro de instalaciones (las flores y las hojas no se 
humedecen lográndose una mayor calidad). 

El incremento de rendimiento por unidad de superficie, así como la obtención de un grado 
de precocidad de los productos se deben a diversos factores: 

1. Correcta dosificación de agua y nutrientes. 
2. Anulación de períodos críticos para el cultivo. 
3. En el caso de uso de aguas salina& se evitan loa problemas de quema de la 

epidermis de los vegetales, lo que provoca pérdidas de las características de color, 
presentación y calidad. 

4. El riego frecuente garantiza la eficiencia de utilización del agua por el cultivo, 
manteniéndose una temperatura 'y una humedad constante (mediante la aspersión en 
los momentos de riego baja mucho la temperatura y sube la humedad, variando en el 
transcurso del intervalo). 

Por las grandes pérdidas de evaporación que presenta el sistema de aspersión se riegan 
grandes porciones del predio y con mayores intervalos. 

En el uso de aguas salinas el riego por goteo presenta grandes ventajas. En un volumen de 
agua con una concentración determinada de sales, cuando se produce una evaporación 
aumenta la cantidad de las mismas, pues sólo se escapa a la atmósfera agua pura. Por 
ejemplo, si el agua tiene 300 [sag] de cloruro de sodio (CINa) por litro, al evaporarse la 
mitad de ese volumen la concentración aumentará a 600 [mg/1]. A partir de este principio se 
deduce que el riego por goteo, por tener menor grado de evaporación, hace que el agua 
contenga una menor cantidad de sales nocivas, siendo el proceso de salinización del suelo 
mucho más lento que en el caso del riego por aspersión, de inundación completa o por 
SUMO. 

El agua se filtra hasta las capas freáticas, las sales se acumulan en los distintos estratos del 
suelo e inclusive salinizan las aguas subterráneas; en los períodos de sequía el agua asciende 
por medio de los capilares llevando las sales hacia la superficie. En el riego por goteo, en 
cambio, al mantenerse constante la humedad del suelo no se permite este ascenso capilar. 

I°  Hortícola. Del huerto., de la honicultura: ciencia hortícola. 
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Otra de las ventajas que presenta este sistema es que no es necesario interrumpir las distintas 
labores culturales que necesita el cultivo, pudiéndose realizar éstas simultáneamente al riego. 
En el sistema de aspersión existen problemas de encharcamiento del suelo cuando éste es de 
textura arcillosa, impidiendo el laboreo del terreno inmediatamente después de la irrigación. 

Las hierbas que crecen en la zona del cultivo compiten por agua, luz y nutrientes, el control 
de las mismas es vital para una explotación racional, combatiendose con herbicidas 
convencionales. En el sistema de goteo esta malezas sólo se desarrollan en las líneas 
regadas, lo que facilita su control y disminuye los costos de agroquimicos. El deshierbe y la 
recolección se pueden realizar al mismo tiempo que se riega. 

El ahorro de mano de obra está relacionado a las facilidades y complementación del riego, la 
fertilización y el deshierbe, reduciéndose principalmente el mantenimiento y control del 
equipo• 

Síntesis de las ventajas del riego por goteo. 

Esquemáticamente y con base en los párrafos anteriores es posible establecer las principales 
ventajas, en todos los niveles, del riego por goteo, diferenciándolo de los sistemas 
tradicionales utilizados. Entre estos podemos mencionar: 

1. Economización del agua, sólo se humedece parcialmente el predio, localizándole el 
riego alrededor de la planta. Se reducen a un mínimo las pérdidas de evaporación, 

2. Se puede utilizar en todo tipo de suelos en cuanto a textura y topografía. Se usa en 
los más variados climas y preferentemente en los áridos. 
No se necesita que el terreno esté nivelado, lo que representa siempre un gasto inicial 
y una alteración inmediata de la fertilidad del suelo que tarda en recuperarse. 
No existe interferencia a causa de los vientos, como en el sistema de aspersión. 
Disminuye el grado de malas hierbas en el terreno debido a la extensa zona seca del 
predio. Se facilita su control. 
No se entorpecen las distintas labores culturales (cosecha, aplicación de 
agroquímicos, etcétera). 
Ahorro de mano de obra por la facilidad de manejo del equipo; no es necesario mover 
las instalaciones y las tareas se complementan. 
Posibilidad de fertilizar simultáneamente con el riego, aumentando la eficiencia de la 
localización y dosis de los abonos. El nitrógeno puede ser aplicado en pequeñas 
dosis disminuyéndose las pérdidas. 
Riego continuo del cultivo durante un tiempo prolongado sin que esto traiga 
problemas de asfixia radicular. 

Aprovechamiento de aguas con una relativa cantidad de sales. 
Posibilidad de uso de equipos de bomba, más pequeños, al trabajar con menores 
caudales. 
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12. Aumento de la producción, la calidad y la precocidad de muchos de los cultivos, Es 
recomendable en frutales y hortalizas (no se poseen aún resultados valederos en los 
cultivos de eff0i, calla de azúcar y tabaco). Ejemplo; en los cultivos anuales y en 
fmtales son notorios los adelantos posibles en la época de producción garantizando 
mejores remuneraciones. 

13. Posibilidad de utilización en terrenos con pendientes del 50% sin problemas de 
erosión, ya que el sistema 6111C1001 cerrado, con pocas cantidades de agua y sin 
desqüe. 

2.4 	Problemas ea el sistema de riego por goteo. 

Este sistema, como cualquier otro, tiene una serie de problemas, éstos deben evaluarse 
correcta y comparativamente con todas las alternativas posibles. 

Los problemas se describirán, igual que el punto anterior, sin establecer prioridades, 
simplemente citando las dificultades en los distintos niveles, técnico, biológico y económico. 

Los problemas a resolver: 

1. Alto costo de inversiones iniciales, debiéndose evaluar comparativamente. El costo 
es variable dependiendo de muchos factores: cultivo, condiciones objetivas de 
producción, extensión, amortizaciones, etcétera. 

2. Los equipos deber ser de buena calidad en su comportamiento a campo y en el 
manejo. Deben soportar condiciones ambientales variables pues las tuberías, los 
goteros y las distintas piezas que lo componen están en la superficie. 

3, Requieren una;vigilancia constante para detectar las irregularidades del 
funcionamiento. 

4. Problemas de obturación de las electroválvulas debidos a causas orgánicas, 
minerales, óxidos de hierro, etc. 

5. Problemas en la utilización de fenilizantes fosfóricos solubles y el nitrato de calcio, 
que pueden formar tapeisansientis en lo goteros y en los conductos. 

6. En la zona permanentemente humedecida pueden proliferar algunas plagas y 
enfermedades criptogánticu. 

7. Dificultades en el uso de aguas demasiado turbias, es ntcesario hacer instalaciones 
especiales de decantación. 

8. Para el funcionamiento del sistema debe emplearse un buen complejo de filtrado de 
agua. 

9. Es necesario elaborar los proyectos correctamente para que llegue la cantidad 
necesaria de agua a todo el cultivo, es decir una buena homogeneidad en la 
distribución. 
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10, La proliferación de alga, puede entorpecer el manejo. Normalmeate aoa utilizados es 
el control de las mismas: lieseelse (1 ppm), sulfato de cobre (0,5 e 1 ppm) o doro 
(2.5 ppm). 

1 I. Disturbios causados por roedores (ratas, conejos, etc.) e insectos que pueden afectar 
los tubos de policiaco% debiéndose aplicar sustancia* repelentes o ineecticidm. 
Tembiin pueden *aterran, algunas porciones de las tuberías (a 5 ó 10 (esa) de 
prollmdidad) o sementar el groom de las mismas, 

12. Como le irrigación es localizada, las raíces se concentran en un sólo hipo pudiendo 
traer problemas de eadeje en la plasta En el caso de los cultivos hiña o de 
periodo largo es importante seguir el comportamiento, el grado de acumulación de 
sales y tener en cuenta los distintos niveles de lavado de éstas. 
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CARACTERIZACIÓN DE LOS TRANSDUCTORES A 
UTILIZAR 

Las especificaciones más relevantes para elegir los transductores están dadas con base en los 
intervalos requeridos de fiincionamiento que deseamos controlar, y estos transductores nos 
determinaran si es necesario activar encendido/apagado del calentador, ventilador o de las 
electroválvulas. 

Para evitar altos costo en cuanto al número de ekctroválvulas es conveniente colocar 
derivaciones a dichas electroválvulas (ver Figura 3,1), donde las características y 
propiedades del suelo permanecen homogéneas, por lo tanto vemos que con pocas 
dectroválvulas podemos controlar una superficie aceptable y al mismo tiempo reducimos los 
costos de instalación y mantenimiento del sistema. 

La superficie del invernadero que se pretende determinar será de acuerdo a las condiciones 
de homogeneidad de la humedad del suelo, y se lo realizará en el lugar donde se implantará 
el sistema de control de riego por goteo para invernadero, observando la textura del suelo de 
diferentes coordenadas de la superficie y comparando dichas muestras podemos tener una 
buena aproximación, este método ya no se utiliza para fines de investigación, pero para fines 
de planeación de áreas grandes es muy conveniente. 

El sistema se basa principalmente en el número de electroválvulas a controlar dividido entre 
el número de terminales de direccionamiento del sistema, en este caso se tnultiplexará la 
salida a 16 terminales, Utilizando 4 terminales del puerto de salida y tres de los 4 terminales 
restantes se utilizan para la indicación de encendido/apagado del ventilador, calentador y 
otro que inhibe el multiplexor respectivamente de acuerdo a las condiciones que se presenten 
dentro del invernadero. 

Características necesarias. 

Las características necesarias de los transductores o sensores serán básicamente que tengan 
una tiempo de respuesta menor de 4 minutos, de preferencia su salida sea lo más lineal 
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posible para que puedan operar entre O *C a 100 'C de temperatura y puede trabajar con una 
sola Riente de alimentación o una Riente de alimentación dual. El transductor de humedad 
relativa deberá de operar en un intervalo de 10% a 90% de humedad relativa. Estos dos 
transductores en lo posible deben de tener buena estabilidad y sensibilidad. 
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leperileie leed e 'estrellar = II • 32 = 23ébe9 
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Figura 3.1 Utilización de electrováhidas. 

3.2 	Tipos de traaeditetorea 

Los transductores a utilizar serán tres que son: 

• Trestadlsctererre temperature ambiente, 
• Tranadiseter de temperatiera interior, y 
- Transdecter de humedad relativa. 

3.2.1 Traneductor de temperatura ambiente e interior. 

El intervalo de trabajo de la temperatura puede oscilar preferentemente entre los 0'C a 100 
'V, y dependerá de las condiciones atmosféricas de la región donde se llevará a cabo el 
cultivo. El tiempo de respuesta del transductor de temperatura es de 3 minutos y su 
comportamiento es lineal, y se utilizarán dos transductores de temperatura uno para 
indicarnos la temperatura ambiental y el otro nos indicará la temperatura dentro el 
invernadero. 

La lempentora es el más común parámetro tisico que es medido y convertido a una forma 
eléctrica. Ejemplo de transductores de temperatura tenemos: tenitoacoplador, detector de 
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temperatura resistive y termidor, ele. De estos transductores de temperatura solamente 
mencionaremos las características de cada uno de ellos para información. 

a) Tenuoacoplador. 

El termoacoplador es formado uniendo dos metales diferentes. Un pequeño voltaje, se 
genera en la unión al calentar. La cantidad de voltaje producido es dependiente de los 
metales utilizados y es directamente proporcional a la temperatura (coeficiente positivo de 
temperatura), sin embargo este voltaje es generalmente menor que 100 IniV). 

El voltaje vs. caracteristicas de algunos termacopladores es algunas veces no lineal, pero la 
cantidad de no finalidad es predecible. Los tennoacopladores son usados generalmente en 
industrias porque ellos operan en un intervalo ancho de temperaturas y pueden ser usados 
para temperatura muy altas. 

b) Detectores de temperatura resistivo. 

El segundo tipo en importancia de estos transductores de temperatura es el detector de 
temperatura resistivo. La resistencia cambia directamente con la temperatura (coeficiente 
positivo de temperatura). El detector do temperatura resistivo es más lineal que el 
termoacoplador. 

) TermIstor. 

El termistor es el tercer tipo de transductor, el cual es un dispositivo resistivo hecho de un 
material semiconductor. La resistencia del termistor cambia inversamente con la 
temperatura (coeficiente negativo de temperatura). 

La característica de temperatura del termistor es esencialmente logarítmica. Al igual que el 
detector de temperatura resistivo,' su intervalo de temperatura es más limitado que el 
termoacoplador. 

El termistor tiene la ventaja de ser más sensitivo que los anteriores transductores y son muy 
económicos. 

3.2.2 Transductor de humedad relativa. 

La earacteristica más importantes de estos transductores de humedad relativa será que 
operarán en un intervalo de S a 100 %. 
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El transductor de humedad relativa del ambiente debe tener variaciones entre un 10% y un 
90% de humedad, ya que valora inferiores al 10'/• sólo podrían existir en el Sahara y 
valores superiores al 90% se conseguiría en regiones donde existe precipitaciones pluviales 
muy altas. 

La humedad es una medida de la cantidad de vapor de agua presente en un gas, la cual se 
define como la relación existente entre la presión parcial del vapor de agua o de una mezcla 
en el ambiente y la presión del vapor de agua requerida para alcanzar la saturación a una 
temperatura específica, dicha relación se expresa en porcentaje N. 

Existe una variedad de transductores de humedad relativa los cuales los podemos agrupar en 
cuatro tipos, de acuerdo a la técnica de medición utilizada: 

a) Higrómetro. 

Los higrómetros son transductores que miden la humedad del ambiente con base en un 
cambio en las dimensiones de un elemento higreseépkon  , generando directamente a la 
salida la lectura del, porcentaje de humedad relativa del ambiente. 

b) Sicrómetro. 

El sicrómetro es un dispositivo que permite medir la humedad del aire u otro gas al leer dos 
termómetros en donde, uno de ellos ae coloca directamente al ambiente para registrar su 
temperatura y el otro colocado al lado se cubre con una tela fina como la muselina, que se 
mantiene húmeda y le registra la temperatura producida por la evaporación del agua 
almacenada en la tela al circular el aire o el gas la cual, es menor a la temperatura ambiente. 

Medidores de puto de rocío. 

El punto de rocío de una mezcla es la temperatura a la cual el vapor se condensa cuando se 
enfría (las fases líquida y gaseosa se encuentran en equilibrio) a una presión constante. En 
este punto existe un único valor de presión para la saturación del vapor, con este valor y el 
de la temperatura es posible determinar la humedad absoluta o relativa con la ayuda de 
Tablas de presión de vapor saturado, 

HIgnmeépke. Que tiene higroscopicidad. Fis. Propiedad de algunos cuerpos inorgánicos y de todos los 
orgánica, de absorber la humedad relativa. 
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d) 	Medidores de humedad • distaseis. 

De loe medidores de humedad a diriancia su principio de operación de este tipo de 
medidores en la absorción parcial y selectiva de algunas frecuencias del espectro 
electromaipiético en materiales que presentan cierto grado de humedad. De acuerdo a la 
cantidad de moléculas de agua que contiene un material (humedad), se presenta una 
atenuación en la Wel del transductor. 

Las frecuencias utilizadas por estos medidores es muy variada y cubren buena parte del 
espectro electromagnético, desde radiofrecuencias hasta infrarrojo. 

Como le medición de la humedad relativa depende de la temperatura es necesario la 
medición de este parámetro. 

Estos trastsductores presenta un error debido al fenómeno de laritéresis" 

3.3 	Vestidos y desventajas de los traosdoetores de humedad. 

Aquí definiremos en forma general las ventajas y desventajas de cada uno de los cuatro tipos 
de traniductores de humedad. 

Higrómetro. 

Ventaja. 

La salida que proporciona el higrómetro es directamente proporcional a la humedad 
relativa. 
Los transductores pueden ser de diferente tipo como ser reaistivo, capacitivo, 
piezoeléctrico o químico. 
Su tiempo de respuesta es menor al minuto por lo que se puede emplear en sistemas 

de control. 
Debido a que ofrece una buena exactitud, se utiliza para la medición de humedad 
relativa en áreas pequellas y meteorología. 

Nistéreair. Características de algunos dispositivos cuando dos niveles de serial tienen un adelanto o 
retardo en la activación de un interruptor. 
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Desventajas, 

Son dependientes de le temperatura por lo que, es necesario la medición de este 
parámetro 
El buen funcionamiento del transductor depende de su fabricación y las 
características de absorción del material higroscópica 

Presenta un error debido al fenómeno de Metieseis. 

Skrémetros. 

Ventajas. 

Se puede realizar mediciones en un gran intervalo de temperatura. 
Costo reducido. 
Su construcción es sencilla, por lo que se puede disponer de unidades portátiles. 
Para su medición solamente es necesario cuantificar la temperatura (bulbo seco y 
bulbo húmedo). 

Desventajas. 

El transductor tiene que someterse a un mantenimiento continuo, especialmente en el 
bulbo húmedo para lograr un buen funcionamiento. 

Para cuantificar la humedad relativa es necesario utilizar una carta sicrométrica con 
los dos valores de temperatura. 
Se presenta errores debido al manejo inadecuado del transductor por parte del 
operador. 

Para el bulbo húmedo es necesario proporcionar de una adecuada velocidad del aire 
para obtener una buena lectura, algunos integran un ventilador al instrumento. 

Medidores de punto de rocío. 

Ventajas. 

Debido a los métodos utilizados para obtener la medición es posible`emplearlo en 
procesos de automatización con lo cual, se elimina el error debido al operador. 
El transductor presenta buena exactitud. 
Su tiempo de respuesta es menor a un minuto. 
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Puede trebejar con fluidos sometidos a presiones altas o con algún tipo de 
contaminante abarcando un amplio intervalo de temperatura. 

Desventajas. 

No proporciona en forma directa el valor de humedad relativa, es necesario emplear 
Tablas de presión de vapor saturado y el dato del punto de rock) del fluido. 
Es necesario utilizar un termómetro para obtener la lectura de humedad relativa. 
Requiere de un elemento transductor o circuito partkular para determinar el 
momento en que se produce el cambio de fase (vapor a líquido) del fluido. 
Su costo se incrementa por el uso de enfriadores. 

d) 	Medidores de humedad a distaacia. 

Ventajas. 

Se puede incorporar los medidores en la automatización de procesos aprovechando 
su velocidad de respuesta. 
Puede cuantificar la humedad de sólidos y fluidos. 
Los instrumentos ofrecen una buena exactitud en la medición. 
Como la medición se hace a distancia, es utilizado para cuantificar el contenido de 
humedad atmosférica con ayuda de satélites. 

Desventajas. 

Se requiere de una fluente de energía de una señal electromagnética de trabajo (radio 
frecuencia, microondas, infrarroja) y una unidad de detección. 
La lectura final debe ajustarse para proporcionar el valor de humedad relativa. 
Va acompañado de algunos filtros, amplificadores, y osciladores, para acondicionar 
la señal electromagnética en el medidor. 
Su costo es elevado. 

3.4 	Selección de los transductores de temperatura. 

El transductor que se determinó utilizar es el LM3SDZ, donde la señal de salida es 
linealmente proporcional a la temperatura en grados centígrados, su tiempo de respuesta de 
0% a 100'/• es 3 minutos, tamaño y costo reducido. 
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Este termómetro es fabricado por Notiond Soodcosuktetor, es un transductor de precisión 
el cual no necesita de ninguna calibración externa, viene en un empaque TO-92, su salida es 
de 10 havrci, otras de sus cuacteristicas son: 

- Exactitud de 0.5 °C garantizada (a 25 C) 
- intervalo de 0'C a +100 *C 
- Aplicaciones remotas 
- Bajo costo 
- Opera en los intervalos de 4 a 30 IV] 
- Corriente drenada menor que 60 ImAl 
- Bajo auto calentamiento, 0,08 °C en aire tranquilo. 
- No lineal solamente de ± 0.25'C típico 
- Baja impedancia de salida, 0.1 por I IelAl de carga 

3.5 	Selección del tranaductor de humedad relativa. 

Con base en las características antes mencionadas podemos determinar cual de, los 
transductores de humedad relativa es la más conveniente para el sistema de control de riego 
por goteo para invernaderos. 

El lalgréestetrt que cumple con estos requisitos es de tipo cyocitivo fabricado por 
Potiosnetrics, y es uno de los transductores más pequeños que viene en un empaque TO-111, 
la parte de arriba del transductor está abierta a la atmósfera para la medición de la humedad 
relativa. 

El transductor está protegido con un plástico que previene posibles daños' exteriores, aunque 
físicamente es delicado trabaja en los intervalos de temperatura de -40 °C a +50 °C, donde la 
temperatura no afecta en la medición de la humedad relativa, por lo que no es necesario 
implementar un circuito de compensación de temperatura al acondicionador de humedad 
relativa. 

La señal proporcionada a la salida corresponde directamente al porcentaje de humedad 
relativa, su tiempo de respuesta es de 1 minuto, 

Los higrómetros presentan problemas en la exactitud de sus lecturas para valores menores al 
10% de humedad relativa, debido principalmente a la dificultad del material higroscópico 
para desalojar el agua de su superficie, pero lecturas de humedad relativa inferiores a éste 
solamente encontramos en el desierto del Sahara, por lo tanto no es un problema para el 
sistema. 

El tranductor de humedad relativa necesita para su funcionamiento de un oscilador por ser 
de tipo capacitivo. La linealidad es ±1% sobre su intervalo de operación que es de 10% al 
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DISEÑO DE LOS ACONDICIONADORES 

Con base al capítulo anterior se optó por utilizar un higrómetro y dos tramhutores de 
temperatura de tipo resiativo, este último con las mismas cuacteristicas y el mismo sistema 
de acondicionamiento. El acondicionamiento de estos transductores los definiremos cada 
uno por operado, 

4.1 	Ammdkiesamiesto dula variable de humedad relativa. 

Para el acondicionamiento del trandtictor de humedad relativa es necesario implementar un 
oscilador estable para operar adecuadamente, este dará un disparo en el borde de bajada al 
segundo circuito monoestable, que es el que nos determinará un ancho de pulso, el cual será 
medido y nos representará la humedad relativa. 

La Figura 4.1 muestra el diagrama del circuito de acondicionamiento del «inductor de 
humedad relativa y los requerimientos para convenir la capacitancia a ancho de pulso y 
voltaje. 

Para medir el ancho de pulso ó también conocido como ?modulación por ancho do pulso 
(PWM) es necesario otro temporarizador, se utilizó un único integrado 101,75S4 de 
tecnología CMOS que contiene dos temporarizadores. 

El primer temporarizador es utilizado como oscilador, el cual está configurado como 
&viable, donde la fórmula para determinar la frecuencia de oscilación del estable es: 

11.44 1 / 11k1 + zk3l Cr« 

donde 
R3 = 2.2 [Kal 
Coa I' 390 bfF1 
R1 = 22 Ira) 
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sustituyendo estos valores Ri, R3 Y Cm en la fórmula tenemos una frecuencia de 

PI 

mcirnirátit eS IN] AJUSTE Ot CANAKIA 

Flipiria 4.1 are** eeetedelestader Ihu11eeds4 ~Ah*. 

Si la frecuencia es mayor a la que, fijamos no hay ningún problema, de hecho mejora la 
lectura porque genera una mayor exactitud en la medición de la humedad, debido a que el 
oscilador monoestable vuelve a su estado estable y, debido a su alta ftecuencia nos permite 
empezar otro ciclo de medición (estado inestable). 

La señal de salida del primer temporarizador es conectada al disparador del segundo 
temporarizador, el cual se activa en el borde de bajada y de esta forma es como se activa el 
segundo temporarizador. 

En cada borde de bajada del estable se activa el monoestable, el cual genera una onda 
cuadrada cuya duración es proporcional a la humedad relativa, dependiendo las condiciones 
de humedad relativa en ese instante de tiempo. 
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Figure 4.3. Salida del Negado' imitable (te~ 

El segundo temporarizador es configurado como un souskiribradow aesneseitshle con 
algunas modificaciones como se puede ver en la Figura 4.1, la salida que se produce eti único 
para cada pulso disparado por el oscilador estable. Cuando un multivibrador monontable ea 
disparado, esto va temporalmente a un estado inestable, pero vuelve a su estado estable, El 
tiempo que se mantiene en el estado inestable establece el ancho de pulso de salida, como 
podemos ver en la Figura 4.3, el cual es determinado por los valores del resistor y el 
capacito', donde el valor del resistor es Ajo, por tanto solamente varia la capacitaseis que es 
la variable que cambia con respecto a la humedad relativa. 

El ancho de pulso es proporcional a la constante de tiempo /.•Cvatszonsoak Poro COMO el 
primer temporarizador tiene una flecuencia mucho más alta con respecto al segundo, 
entonces la sellal de salida de onda cuadrada del monoestable permanece más en el estado 
alto, y este ancho de pulso podrá ser medido. 

El ancho del pulso de salida del multivibrador monoestable es determinado por la siguiente 
fórmula: 

talentAmpucrom 

vI(VJ 

Termina 5 

u9( •I 

Terminal 9 

seg[e] 

Figura 4.3. Diagrama* de tiempee de terminales de salida de los des 
tem perarizaderee. 
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El uso del integrador presenta el problema de generar un retardo en el asentamiento de la 
%dial, el cual debe ser tomado en cuenta para evitar que el voltaje proporcionado al 
convertidor analógico digital ¡ea incorrecta 

Para asegurar que el voltaje sea el adecuado, se calcula la constante de tiempo del integrador 
de la Flora 4.1. 

- 95C 4 

dondet ea la constante de tiempo del integrador, sustituyendo valores tenemos el siguiente 
resultado. 

Kni 	lin 0.1 le) 

Si se desea asegurar que el voltaje en el capacitor pueda alcanzar un valor lijo, se considera 
la condición de cinco constantes de tiempo. 

0.5 lal 

Por lo que, es necesario esperar 0.5 segundos para asegurar que el voltaje de salida se 
estabiliza cuando exista un cambio en la humedad relativa. 

La leed de salida de condi cuadrada se integra del segundo temporarizador, y de esta 
manera, se consigue una tensión continua, que seré proporcional al ancho del pulso y es lo 
que pretendemos para la medición de la humedad relativa. 

La fórmula que se emplea para conseguir un valor aproximado de la tensión con que se 
carga el condensador C, es la siguiente: 

Vc V st /T 

donde Vp, es el valor de pico de la onda cuadrada y que será en nuestro caso idéntico a la 
tensión de alimentación, es decir 5 [V]; t = 2.07(µs] es el tiempo de duración aproximada 
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de le onda cuadrada proporcionada por el multivibrador monoestable, y T es el tiempo de 
duración de los impulsos proporcionados por el oscilador astabk, que es igual a 10 bis]. 

Para ajustar la humedad relativa dentro su intervalo de operación que es de 0 % HR a 100 
HR, se utiliza un amplificador operacional doble LM2904, el primer amplicador es utilizado 
como restador no-inversor, el cual nos servirá para ajustar al nivel inferior de humedad 
relativa. 

El segundo amplificador no-inversor nos dará la ganacia que deseamos y como podemos 
observar en la Tabla 3 tenemos una variación de 0.616 (EN] en todo su intervalo de 
operación, entonces la 	proporcionada será de 24,590, para conseguir 13 IszV / % 
HR1, y esté *dial será directamente conectada al convertidor analógico digital del 
microcontrolador, el cual será desplegada en la pantalla de cristal liquido (LCD). 

El voltaje de salida del primer amplificador no-inversor que se muestran en la Figura 4.1, 
viene determinado por la siguiente fórmula: 

VOS 11. [R, Ri (V: • Va 

donde: 

Vi nos sirve para ajustar el voltaje a un nivel predeterminado; 
V2  es el voltaje del sensor de humedad relativa; 
y las resistencias Rf= 	10111Coj nos darán una ganancia unitaria. 

El voltaje de salida del segundo amplificador está determinado por la fórmula: 

V 	[1 + 	+ dR I Ri 11 Vm 

donde: 
22 [Kol 

dR = 10 [KW 	; ajuste para la ganancia 
=1 (Kfil 

sustituyendo estos valores podemos determinar la, ganancia requerida, para luego 
introducirlo al convertidor analógico digital del microcontrolador. 
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El sistema de calibración que utilizaremos para el transductor de humedad relativa será el 
eséted• de lee des puntea ó también conocido como Mudéis de sales saturadas. 

Las sales que mostramos en la Tabla 1 tienen un nivel determinado de humedad relativa, 
esto se logré haciendo la mezcla de alguna de las sales seleccionada con agua destilada, este 
último compuesto tiene que estar libre de impurezas, está mezcla nos determinará una 
solución con un porcentaje de humedad relativa. Es importante que el recipiente en donde 
se depositará la solución saturada debe de estar sellado herméticamente para evitar fugas de 
humedad. 

Para la calibración del transductor de humedad relativa es necesario introducirlo dentro del 
recipiente. El transductor tiene que ser colocado en el espacio de aire por encima del nivel 
del liquido para no producir ningún daño. 

El equilibrio se alcanza cuando el líquido y el vapor de agua en el recipiente alcanzan la 
misma temperatura, entonces se ajusta el porcentaje por medio del potenciómetro Pi, como 
explicamos más adelante. 

Para una buena calibración es necesario que la solución se deje por lo menos de 3 a 4 horas, 
y de ser posible 24 horas, por lo tanto la calibración es de mucha paciencia. 

Este método es muy exacto y para su aplicación se seleccionan dos soluciones, de 
preferencia seleccionamos soluciones que estén próximos a los extremos inferior y superior 
para llegar a tener una buena calibración. 

Observando la Tabla 1, seleccionamos las sales apropiada de acuerdo a la existencia del 
dichos productos en el mercado. 

Las soluciones son preparadas mezclando 1/3 de Acetato de Potasio por 1/3 de agua 
destilada para el nivel inferior y para el nivel superior 1/3 de Cloruro de Potasio por 2/3 de 
agua destilada. El agua destilada tiene que ser libre de sales o impurezas, Estas dos 
soluciones se dejan reposando hasta alcanzar el equilibrio térmico, la presencia de cristales 
sin disolver que se mantienen sin saturarse determinan si la solución está completamente 
saturada, y es el momento indicado para hacer los ajustes de calibración. 

El Acetato de Potasio y el Cloruro de Potasio se encuentran disponibles en el mercado. 

La temperatura de la solución y del ambiente deberán estar a 24 •C (75 'V) para asegurar 
una buena calibración, en la Tabla 2 mostramos factores de corrección contra variaciones en 
la temperatura ambiente. 

l'APJITUID 4 

40 



pa% Y contnaucrior4 Di UN iiillNIA DI CONTROL Di MIMO PM GOIND IN INVILINMENS 

SALES %HR 
Bromuro de Litio , 4.4 
Cleriers de Litio 113 
Acetato de Potasio 22.7 
Cloruro de Moreno  32.3 
Carbonato de Potasio 43.2 

de Maricela ,Nitrato 53.2 
leder* de Potasio 0.1 
Chinero de Sodio 75.3 
Sobro de Amado 111.1 
~ro de Potasio 04.3 
Nitrato de hiede 93.0 

TABLA 1. Porcentaje de varias aducimos de sales saturadas. (Rev. Popular 
EktIrmaksiEteere 1994: pag. 

TEMPERATURA I 
AMBIENTE 	I 

LECTURAS DE CORRECCION DE 
HUMEDAD RELATIVA 

GRADOS °F 20% 30% - 40% SO% GO% 70% 1110% 
25  -1.2 -1.7 -2.3 -2.0 -3.4 -4.0 -5.7 
35 -1.0 -1.4 -1.0  -2.3 -2.3 -3.2 -44 
45 -0.1 -1.0 -1.4 -1.7 _ -2.1 -2.4 45 
55  -0.5 -0.7 -0.9 -1.2 -1.4 -14 -2.3 
45 -0.3 0.4 -0.5 -04 -0.7 -0.0 -1.2 
75 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 BO 
AS 0.2 0.3 0.5  04 0.7 0.9 1.2 
95 0.4 0.7 1.0 1.2 1.5 1.7 2.5 
105 0.7 1.1 1.5 1.9 2.2 24 3.7 	' 

Factores de correción de humedad contra variaciones ea la temperatura 
ambiente. (Rev. Popular Ektironics;Enero 1994: pat. 4‘). 

La solución con Acetato de Potasio tiene una humedad relativa de 22.7% IIR, y en el punto 
de prueba de la Figura 4.1 tenemos un voltaje de 1.019 volts, luego se coloca el transductor 
en la solución de Cloruro de Potasio que nos determinará el nivel superior de humedad 
relativa que es de 114.3% HR, y en este punto'de prueba tenemos un voltaje de 1.057 volts 
Con estos dos puntos podemos determinar la ecuación de la recta voltaje vs. humedad 
relativa. 
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Obviamente las lecturas de volt* son usadas pare calcular el porcentaje de humedad 
relativa. Asumiendo linealided, nosotros podemos calcular los extremos de • % Hl y IN 
% HR, para poder obtener estos valores, primero se tiene que encontrar la pendiente de la 
recta de humedad relativa, esto se logra con be dos punto. obtenidos anteriormente, 
matemáticamente tenemos: 

■ go [Y3 -Vs]  1X3 X11 	(1) 

donde el punto superior corresponde a P3 (X3.Y2) y el punto inferior e 1N (419, donde X 
representa al porcentaje de humedad relativa y le Y representa su valor en voltaje, 
sustituyendo estos valores en la ecuación (1) tenemos: 

▪ 11.057  1.0191 l  [S4.3  • 217  
▪ 0.616 IniV / 

La ecuación de una recta es: 

V 	la*A+11 [V1 	(2) 

Y* IY3 
m pendie*e IV/ SI 
A j'II Hltj 
B ordenada al origen (VI 

IIR 
Figura 4.4 Voltaje ve. humedad relativa. 
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Para colocar en el punto (0,0) es necesario ajustar la salida del LM2914A, para esto 
utilizamos d potenciómetro Pi y ajustamos a Vi = 1.003 in con esto hacemos que El = O 
para la ecuación de la recta, una vez realizada esta operación pasamos al nodo ajuste, que 
es la ganancia del Lh11290411 la cual se realiza con el potenciómetro 1%, está ganancia estará 
en el intervalo de 22 a 32. 

Conocida la pendiente se puede sustituir el volt* para O (% HIN, con base en la ecuación 
de la recta 

Vi 	* 
si 1.019 [v]- .000616 IvNita] • 223 istinti 

O [51 HR] az 1.005 Ni 

V • 100 r%ilithi V, + 	HR, 
is 1.057 [v]+.000616 [vi5tHa] [100.044.3j 1%iiiti 

100 1%ftstj la 1.066 [v] 

Con baae en los valores anteriores de O % HR y 100% HR podemos conocer el vohaje para 
cada porcentaje de humedad relativa, utilizando la ecuación (2) se puede determinar para un 
porcentaje de HR el valor deaeado en voltaje, como se muestra en la Tabla 3. 

iftmeedad ablativo Vdtaie 
% HR V 

0.0 1.005 
10.0 1.011 
20.0 1.017 
22.7 1.019 
30.0 1.023 
40.0 1.029 
50.0  1.035 
«LO 1.141 
70.0 1.041 
10.0 1.651 
14.3 1.057 
90.0 1.010 
100.0 1.061 

Valores de voltaje ve. humedad relativa. 
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Estos valores de voltaje w amplificaran a 15 IniVJ por cada 54 Hit, esto es con la finalidad 
de no tener problemas con la resolución del convertidor analógico digital, 

4.2 	Aeandkioisamiente de la variable de temperatura. 

Para el SC011áCionamiecto del los tranaductores de. testimonio' se utilizó una lbs* de 
alimentación de +5 M, el cual polariu el transductor de tempeestura y el amplificador no- 
inversor. Este amplificador die tener una ganancia de 1.5, pera obtener una salida de 13 [n'Y/ 

d cual es necesario pera que el microcontrolador puede mazar la conversión (Ver Figura 
4,5) 
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5 
ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

Es muy común que pelonas que trabajan con microprocesadores o nicrocorardadores 
cortantemente tiene que heme improvioaciones a as sir^ nuevos avances sobre 
microproceeadores, mejores pantallas de cristal liquido, alta capacidad de almacenamiento, de 
mayor rapidez y más económico& Sin embargo, desarrollos en d mundo de los 
microcontroladores son limitados al personal de computación. Uno podrá encontrar avances en 
el mundo de microcentroladores, como podemos ver en sistemas de control de automóviles, 
edificios inteligente& cámaras de video, cámaras fotográficas, horno de microonda: y sistemas de 
eonido, etc. 

Para el desatollo de cualquier sistema partimos por sdeecionar d nicrocontrolador que es d 
punto más importante, de ello dependerá en hacer una buena decisión, pero para hacer esta 
decisión partiremos primero evaluando todos los microcontroladores posibles con todas sus 
características. 

Como primer paso es necesario establecer los requerimientos de nuestro sistema, esto es 
determinar el tamaño de palabra de nuestro microcontrolador que en este caso será de 8 bits ya 
que es d adecuado para nuestra aplicación, y es necesario especificar el tiempo critico para 
cálculos como también los conmutes fisicos al sistema. 

El segundo paso es identificar la cantidad de puestos de entrada / salida, frecuencia de operación, 
tipos de comunicación, si cuenta con un convertidor analógico digital, y algún requerimiento 
especial. 
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El secreto de este punto es completar el diagrama de flujo de todo el sistema, pero esto no es 
importante debido a que estamos asignando por adelantado ciertas unciones periférica al 
microcontrolador, pero ayuda a identificiv los requerimientos del sistema. 

El tercer paso es estimar la memoria a utilizarse en nuestro sistema, y es parte vital para le 
selección. %Mode RAM nos permite almacenar variables en el sistema de memoria de la pila y 
algunos arreglos de datos. 

"Estimulases preibileares para variable, de alnsuestansisite en la 1114111•M de la pila 
sin frecuentes, bebas tensando si poned* de la ROM eetimada, una regla usada per 
&dadores es de: 

Aplieadenee enfilas ea leiguaje esiamblador tienden a un oliere baje, mientras Miga 
de eempladeres requieren mayar cantidad de mamaria," (Rev. IQE, Speetru., 
Nevlerabre, 1910 ). 

Periféricos comúnmente integrados en un inicrocontrolador incluyen temporizadores, sistema de 
comunicación serial o paralela y convertidores analógico digitales. El sistema de temporizadores 
son utilizados para generar interrupciones periódicas, tiempos de captura de algún evento de 
entrada y generación de eventos de salida de un tiempo establecido. 

Periféricos externos añadidos proveen funciones no usualmente encontradas en un 
microcorérolador y pueden ser comunicados por el puesto paralelo (dirección, datos y control) o 
por el puerto serie. 

El bus paralelo es conceptualmente simple pero con muchos problemas prácticos debido a la 
velocidad de interrupciones de sus líneas de datos, esto genera interferencias de radio frecuenciu 
(1R171) y por tanto tenemos un mayor consumo de potencia. 

Algunos microcontroladores nos permiten definir si un puerto o una terminal de algún puesto será 
de entrada / salida, esto es importante si parámetros del sistema son sujetos de cambio antes que 
el diseño sea completado (como es el caso). 

El costo, el sistema de empaquetamiento, el medio ambiente y otras condiciones íbices son 
contrastes para el diseñador, estos pueden reemplazarse tempranamente e ir directamente al 
microc,ontrolador seleccionado. El consumo de potencia y intervalo de temperatura determinan 
la tecnología a utilizarse para una aplicación. 
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El modo de selecionamiento de optación del microcontrolador depende del tamdio de memoria 
principalmente. El modo expandido usa memoria externa y afecta al codo signilkativamente del 
sistema. Memorias dentro los microcontoladores son limitadas por el tamaño como también por 
su costo con respecto a las memorias externas, esto puede ser ventoso porque nos puede 
permitir mover todo el programa y/o datos de memoria y ser reemplazados por 
microcontroladores más económicos en un Arturo. 	Varios fabricantes ofrecen 
microcontroladores con poca o nada de memoria por está razón. 

La memoria también afecta a otros factores como son el consumo de potencia, otros periféricos y 
costo, pero hay otros factores obviamente. 

Las herramientas de desarrollos deben ser tambiát tomadas en cuenta, por tanto es necesario 
estudiar las herramientas  del microcontrolador seleccionada 

La selección del microcontrolador es arduo por d número de decisiones que se toman, y no hay 
una bota universal que el diseñador pueda seguir, la experiencia es la segunda herramienta más 
importante en la selección del microcontrolador. 

Definir los requerimientos del sistema, sin una bata, seria una tarea dificil, por tanto empezaremos 
por definir loa requerimientos de metro sistema de control de riego por goteo: 

256 bytes de RAM es lo que ofrece el microcontrolador y por tanto es suficiente 
para nuestra aplicaciói 

2. Un convertidor analógico digital de canales multiplexados, de estos se utilizarán 
3 canales, pero los otros canales nos servirán para aplicaciones futuras y será 
necesario una resolución máxima de 8 bits. 

3. Generador de interrupciones periódico. 
4. Un Watch-dog timer, este es suministrado por el microcontrolador, 
1 Memoria externa de 32K bytes de RAM y 32K bytes de ROM, la memoria RAM 

podrá ser suprimida una vez terminado el sistema de control de riego por goteo. 
La memoria ROM estará de acuerdo a los requerimientos del sistema y se 
determinará una vez concluido el sistema de control de riego por goteo, 

6. Batería de respaldo para RAM. (Es opcional). 
7. Manejo de una pantalla de cristal líquido, para el desplegado de información. 
8. Contar con un puerto de salida paralelo (8 terminales). 
9. Para la carga de programas es necesario contar con un programa monitor 

contenido en la ROM del microcontrolador y de esta manera podemos cargar 
programas desde una computadora personal a la memoria del microcontrolador. 
El mkrocontrolador deberá de comunicarse por el puerto serie con la PC. 

Durante d proceso de selección del microcontrolador la evaluación de las características empieza 
con una lista de los requerimientos en orden descendente de prioridad como es determinado por 
la aplicación. Si algún requerimiento no fue mapeado, podrá ser malteado en este punto, este 
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mapeo no merino le selección de un dispositivo en particular o fabricarás, pero ideritiecará las 
carectedsticas del microcontrolador. 

Pueden ser los requerimientos del sistema obrados, si se posible está alternativa, adelante. 
Varias iteraciones pueden ser posibles en tate punto hasta montar el circuito o los cintita 

A continuación describirnos en le Tabla 4 a cada microcontrolador de acuerdo a ser 
ametalados más importantes y la compañia que los vende. 

1,51.1.5 - 	C911115,9514 	- ye 	' 5111M0111A 	- MAN 
IN lima 

41595151Aa 1151 
1111151154111ACIÓN 

55541591153 
N 

114T111. AU.EN SYSTEM' 09C31 O 5,E111014/4K 12112%  CARGA 515X Y1119 I.itharita 
19032 IK EEPROM 

Sarro. 111511 	5A11111 115032 EEPRO91/4K 2% 54151111112TADDI 12 X 12 
ILIEARCH 5A51C, CAKOA NEX 

ten U 51(517.145 1112230T BATHUA PARA 236 + 32101  CAKOANKX 1 X 32 
11.45V32K• 

INTIL IOTA 11Y5T9.14 ITC/32 EE995110AK 24 91111131RETADOR 2.3 X 3 
RAUC 

rail Le ElielION1C 5931 Epark: 1K CARGA 1111X 3 X 4.3 

ir.vet. heraor.awr 10C32 55PRO91/32K 32K enurammost 1.1 X 1.1 
BAIIIC 

MOT0110IA CON «Fiel 1E2 EEP5/314/2K 236 CAIROA 5.19 2.11 X2 
M090111011.4 LOO 

ILOC111011103 
4311C11, 

6E521153 
EN1014/312 
BYTE11, 2K 

236 CAKOA 5.19 11 X 16 

A•aroaoi.4 t4EW 941C11011 6811C111194 9£1,11091/312 236 ermararrADom 42 X 3.3 
P.WWORTI1 BYTES FORTH 39 X2.2 

1.3 X 2.3 
1401011011A TIC1INolix5C51. 61111C111E2 EEPRo1.4/2K 236 CAMA 5,19 2 X 2.1; 

AW111 
510501101A WHEATSTO.« 6IHc 1 1 Al 5E11095312 236 CARGA 8.19 Y NEX 2.3 I; 6 

MICA° 5Y5111,4 

Tabla 4. 	Características de lee askrbeetrelederes. 

Analizando las cuacteristicas de la Tabla 4, se seleccionó el diseñado por IVheatitese 
Mitre System Inc. (WMSI I), para d desarrollo del sistema de control de riego por goteo 
para invernadero, el cual utilizó el microcontrolador 41111C11A1. El WMSI I esta diseñado 
para propósitos generales, y para cargar programas de aplicación en RAM y/o ELPROM.  
Muchas opciones de hardware son provistas por el sistema. 
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áreas: Las Cifilairklibli incluidas en el WMS11 pueden ser consideradas en las eiguient 

a) hfacrocontroladoe 6IHC I1A1. 
b) El procesador con memoria intima. 
c) Proceso de encendido y motejador de reses. 
d) Entradas y salidas Mal" ificksYst oPtoecoldadom 
e) Entradas analógicas y acondicionadores de afiles. 

5.1.1 Commeicadás coa h PC 

La comunicación puede ser con alguna computadora persond que es provista usando la interface 
alindar 118233 y normalmente la comunicación unid de trananisión/recepción trabaja 041111 
Matad. Tipicamente está ~kW puede ser una IIIM-PC y se utiliza el puerto serial pera la 
comunicación. 

El fornido de datos euministradoe por Wheatatone para comunicación solhvaretinnwue usan 
GNI (1 dota, no ~4 momo parria), está C01111111ÓCIMIII se realiza a 9600 baud rife con full 
duplex. En algunas circunstancias está pude ser cambiada por el usuario, otros programas usan 
otro baud rete o diferente formato de datos, y puede ser acomodado recontigurando el AHCI I, 
d regiatro del 11AUD. 

WM311 asume que siempre está lista para aceptar una transmisión: si hay errores en la 
transmisión o problemas son encontrados con el baud nue, se puede bajar. Por conveniencia, el 
cableado necesario para la PC es presentado en la Figura 5.2. 



5.2 	Hardware para el maneje de la pastilla de cristal liquide. 

El hardware metano pera d maigo de h pende de Metal líquido (40 caracteeee x 4 Mem) es 
contar con 3 pingo de salida del puedo A con le cual controlemoe h puede de cristal liquido, y 
Une intedu de 11 bits pene mandar los menekies. 

Loe ~idee del puerto A (PM, PM, y PA3) que son configurados como salida nos sin 
pera el control de sekccionemiento de »Asko de le puede del d'Id liquido y son: 

pang,0 s 	 saiiiinieranu DEL EISTUIA, 

<Mi« como 1 

I, 	I, \ 	 11 I I \ I 	\ 
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MESO Y CONIIRMICCION M lis ~DIA DE _CONTROL DI 1111W POI CORO p rivutwow 

El puedo C nos sirve pera mandar los datos que deseamos sean &Migados en la perdía del 
cristal hip ido, asimismo la conexión Metete de cada terminal de loe puertos A y C con la 
pantalla de cristal buido, en la Figura 5.3.moetramos el circuito eléctrico implementado para 
poner en Racionamiento dicho duplicado. 

..M111 
I 	I 	ISJIMI I 
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VAC0,T*0 K 0111111104 
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11~ 5.3 Cometieseis pero el L. C. D.. 

5.3 	Etapa de salida para las electrovidsalas, calentador y veatilador. 

Para la etapa de manejo de electroválvulas, calentador y ventilador se utiliza el puedo C, el cual 
es seleccionado como salida de las direcciones 55300111 hasta la $11311H, as salida selecciona un 
dispositivo Ullt (741IC135) por medio de los ples C511, A5 y WEL* que son las «radas, y su 
salida activará en el filo de bajada d reloj del 74110574, para luego pasar al demultiplexor 
MC14116713. 

Los cuatro bits menos eignificativos del 74110574 son demukiplexados (4 x 16) con d 
MC1406711, estos bits son para encender ó apagar las electrovábdas, de los otros cuatro 
teminaks más significativos tres son utilizados: calentador (terminal 7), ventilador (terminal 6) y 
el inhibkhr de ha salidas (terminal 5) del MC14116711. Todos estos terminales serán 
optoricoplados para ni manejo ya que activarán rdevadores, el único que no será optoacoplado 
es d que inhibe  las salida 
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. lIff 7 111T é 111T 5 	IIIT 4 	arr 3 	1111T 2 	IIIT I 1151' • ELECTROVALVIILAS 
C V 1 — 	0 • 0 • e 
A E N — 	0 • • 1 1 
L N II — 	• • 1 • 2 
E T 1 --00 1 1 3 
N I 1 — 	• 1 • • 4 
T L E— • I • I 5 
A A — 	• I 1 0 é 
D D 1 • 1 1 I 7 
0 0 4 I • • • 11 
1 1 0 1 • • 1 11 

,.. 5 1 • 1 •  111 
7 1 • 1 1 I1 
1 1 1 e e 13 

— 	1 1 0 1 13 
— 	I 1 1 0 14 
- 	1 I 1 II 15 

Figura 5.4 Designación de lesaimalea del 741071 

En la Figura 5.4 mostramos a continuación la designación de terminales de salida del 74110574 
como mencionamos anteriormente, la forma designada es en forma de tabla para una mejor 
visualinción. 

La siguiente Figura 5,5 nos muestra el diagrama completo del circuito eléctrico implementado 
para el manejo de las dectroválvulas, calentador y ventilador. 

El transistor 2N2222A que es utilizado como intenuptor, el cual opera en las regiones de 
saturación y de corte. Utilizando niveles de voltaje de O y +5 [V], para operar el transistor en 
saturación debe existir suficiente corriente de base de tal manera que 

ken < P*111  

Para determinar la'corriente de base de la Figura 5.5 tenemos;  

donde: 
le 	[Ves - VD] / Re 

Vm 	= o ó +5 [V] voltaje de entrada, 
VD 	= 0.7 (V] 	voltaje del diodo, y 
11 	= 200 	beta del transistor 2N2222A. 
Ra 	= 5600 [n] resistencia de base. 
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Ic 	( 13 ) ( 767.85 [l'A]) 

le = 9.98205 [mA] 

la corriente de colector seré sustituido en la siguiente ecuación para verificar si esta en saturación: 



AMICIIRICTUIA DEL Iliffitat, CARRIL! 

al miar los cálculos de voltaje colector einisor para asejpirera de la condición acabada de 
expresar ea correcta en d circuito bajo coniikación, con este raukado verificamos que la le 
disponible para optación en la región lineal del transistor ea excedida, por tanto el transistor está 
operando en la región de saturación. 



B1aatio1  wonii¡cqueL la UN INITIL~ CONTIOL D( ~O 1101 GID/ID IN INV111401101 



111100 y COMMIUCCION SIN allfflalk NI CONTROL II ~O Sin WIRD IN IHNVUNANIM 

6 
DESARROLLO DE LA PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA 

Para el desarrollo del programa del sistema de riego por goteo para invernadero, partimos 
de un diagrama de flujo. En este diagrama de flujo Figura 6.1 se indica la secuencia de 
pasos elementales a seguir para la elaboración del programa del sistema de control de riego 
por goteo. En el apéndice S se especifica con mayor detalle el programa. 

Es necesario inicializar los registros del microcontrolador, como también determinar las 
variables a utilizar en el sistema de control de riego por goteo, sin esto el sistema no puede 
ainCi011et. Se desarrolló un programa que iniciaba la pantalla de cristal liquido, el cual será 
la caratula de presentación, la explicación detallada viene más adelante. 

El segundo paso a seguir es la adquisión de las variables de medición de temperatura 
exterior y interior, y humedad relativa, para luego ser desplegados en la pantalla de cristal 
liquido como también poder ser manipulados por el programa de acuerdo a los 
requerimientos de control. 

Una vez adquiridos las variables de control es necesario establecer niveles de control que 
nos determinaran una tarea especifica o la activación de alguna terminal en particular, que 
previamente es establecida en el disefto. 

Se siguió una metodologia de programación del tipo estructurado, tratando de tener 
subrutinas totalmente definidas o independientes que realizan una tarea especifica dentro del 
programa, por ejemplo, la rutina de inicialización de la pantalla de cristal liquido, de 
adquisición de datos, de la conversión analógica a digital, etc. El utilizar subrutinas coi un 
alto grado de interdependencia, facilitando la tarea de programación, como también 
permitirá una interpretación rápida del programa, además que agilizará las tareas de 
mantenimiento y actualización. 

Con base en el diagrama de flujo de la Figura 6.1 podemos dividir en cuatro partes 
importantes el desarrollo del sistema de control de riego por goteo, y son: 
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a) Inicialización del microcontrolador. 
b) Programa para inicializar la pantalla de cristal liquido. 
c) Conversión analógica a digital de los tranaductores. 
d) Programa para activar el Racionamiento de lu electroválvulas. 

a) lekhlizedde del edereeeetreleder. 

El sistema para poder llevar a cabo su flincionamiento necesita inicializar los registros del 
microcontrolador MC6tHC 11AI , estos registros son conocidos también como registros 
cabecera. Estos registros se utilizan para poder hacer configuraciones a nuestro sistema, 
como determinar la velocidad de transmisión, interrupciones, etc. 

b) Programe pera l'Idea:ir le patena de cristal Ilqelde. 

Las condiciones necesarias pela poner a Racionar una pantalla de cristal liquido son cumplir 
primero con las instrucciones de inicialización establecidas por el fabricante que son 
mostradas en el diagrama de flujo de la Figura 6.2. 

Estas instrucciones de operación que indicamos a continuación nos sirven para poder 
manipular el Aurcionamiento de la pantalla de cristal liquidó, dichas instrucciones son: 

• Limpiar la pantalk de cristal liquido, 
- Retorno a la posición inicial, 
- Modo de entrada, 
• Modo de encendido/apagado de la pantalla de cristal líquido, y 
- Movimiento del cursor y/o d'aplazamiento. 

En la Tabla 6 se nuestra los códigos de instrucción de los anteriores comandos, con su 
respectiva descripción. 

Una vez establecido el hardware para el manejo de la pantalla, pasamos a la programación 
de las sellaba de control. La estructura de dile% que deseamos implementar en la pantalla 
será de acuerdo con base en los datos que deseamos sean mostrados para su visualización, 
las variables que serán mostradas son la temperatura ambiental, la temperatura interior y por 
último la humedad relativa, el resto de la visualización dentro de la pantalla es de acuerdo a 
nuestro criterio, la pantalla del cristal líquido se exhibirá como mostramos en el siguiente 
cuadro. 
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INSTRUCION CODIGO 
RS DAV DI? DI D13 DM 1113 DM DDI DM 

LIMPIAR O 00 ea • Oeill 
RETORNO e e o e e e e e I • 
MODO e e o o e e e 1 no 5 
ENTRADA 
ON/OFF O • O • O 11 1 D C II 
C/D O • 08111S/Cita, e e 
FUNCION e • • 0 1 DL N F O • 

I/D 	Enrome«, +1: 
S 	• 1: Deeplaandeate del display. 
S/C • 1: Deeplaramieal• del dieplay 
R/L • 1: Demdaamalesta a la derecha. 
DL • I:11 bite 
N I: 2 Ibas 
F 	• I: 3 a 11) peales 
DF • I: gemida litem. 

I/D • O: Dicreseala -1 

S/C 	Ilt mine el cunee. 
111/4 ID  e: beeplazambasa e la Impeleré& 

DL • O: 4 hile. 
N • Y: 1 Naea. 
F • •: 3 7 palee. 

DF • O: Acepta iaelliscelds. 

Tabla é. 	lastruccioaes para su osado. 

EXHIDIDOR ALFANUMERICO DE 4 LINEAS 40 CARACTERES  
SISTEMA DE CONTROL DE UN INVERNADERO 
TA • 25•C 	 TI • wc 	 H II 7•%1IR 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERO 

DF ao verificar sales de ella kielmccida. I 
Fascias de lakialiaaciaa (Lbita leasked) 

171119 	Ir 11" T riTi1,!!"9 
Fascias de iakializacido bits 
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• 
1177Tr7711711.9"1"9"TIM"ill 

Melón de laklelbeeilie (11 Nb 1esplerd 

U pede ser verificad* Mode de este 
Inelneeión. Cuide 11/ me es verIlleide• 
el 11enwe de opere entre lallnatelesee es 

—111i1~111~11 

ES II1W 0111 DIf 0113 0114 DDI DIU DIII DIO 
000111 	INF **  

e e e e e 1 e e 	e 

e e e e• e e 

e o u• e e e 1 VD S 

I FINAL DE EVICIALIZACIÓ  

buida de kdelelbeeión. 5.15 

tundid* patea& 	»é 

Limpiar padilla 	»1 

Mide de estrada 	»E 

Figura 6.2 Diagrama de Mojo para la heleiallaseióis de la paletilla de cristal liquido. 

El procedimiento para inicializar el exhibidor es el siguiente: 

1. 	Primero se establece el tipo de interfaz a la cual la pantalla de cristal líquido se va a 
conectar, en nuestro caso, se trata de un inicmontrolador con un bus de datos de 8 
terminales, el cual se conecta directamente. La palabra de control que se envía a la pantalla 
es el número 38H, el cual significa lo siguiente: 

CONGO RS R/W , 12117;0116 DOS DR4, DI13  DI12 DBI  DIO 
33N 0 0 O 0 1 1 I 0 

,_

0 0 

Se envía la palabra de control a la pantalla de cristal liquido donde RS = O, */W = 0 y 
El = 1, los terminales DRS y DM especifican el tamaño del bus, y el terminal DB3 el 

número de líneas del exhibidor. Se espera un lapso de tiempo de 40 hisj antes de enviar la 
siguiente instrucción. Cada instrucción toma un cierto tiempo de ejecución que va de 40 

[µs] a 1.64 tinsj. 
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2. Se establece el movimiento del cursor hacia la derecha, la pantalla del exhibidor 
permanece fija con la entrada de los caracteres. 
Esta instrucción toma un tiempo de 40 boj. 

            

CODIGO RS guw ,D117 

 

DM6 MIS DM4 DB3 D113 D111  DM 
041I O 

      

1 

  

            

3. Se limpia toda la memoria de la pantalla del exhibidor y se regresa la pantalla del 
exhibidor a su posición inicial. 

CODIGO RS ' R/W DB7 DM 0115 D104 DB3 1912 
o:o - 1 

DMIDM 
01H o o 'o o o o ' 

Esta instrucción toma un tiempo de 1.64 [ma]. 

4. Se enciende la pantalla del exhibidor, se activa el cursor señalando la posición del 
próximo carácter de entrada y se desactiva el parpadea 

CODIGO RS 0/W DB7 DBG DM DB4 DB3 DII2 DMI DIO 
O' OEH O O O' 0 r 0 0 1 1'1 

5. Se coloca el cursor en el primer carácter y en la primera línea. Está instrucción 
toma un tiempo de 40`[µs].'  

CODIGO RS R/W DB7 DM DRS DI14 DB3 D112 DB1 DM 
OEH O O O 0 0 0 1 1 I 0 

6. Una vez realizado los anteriores pasos pasamos a enviar los caracteres que se desean 
exhibir dejando un tiempo entre cada uno de ellos de 40 boj mínimo y con RS =1. 

Las instrucciones en ensamblador para la inicialización de la pantalla de cristal líquido es 
mostrado a continuación donde las palabras de control son $38 ( función: DL =1, N =1, y 
E = 0, 8 terminales de interface, 2 líneas y 5x 7 puntos), SOE (encendido de la pantalla y del 
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cursor: D = 1 y C = 1), $01( limpia pantalla), y $06 (modo de entrada: 1/D = 1 incrementa 
cursor +1), 

• PUNCION SET 
JSR PREVIO 
LDAA 0~111000 
JSR DEMORA 
JSR SEÑAL: 

▪ ENCENDIDO PANTALLA 
JSR PREVIO 
LDAA 0%080001 le 
JSR DEMORA 
JSR SEÑAL: 

• LIMPIAR DISPLAY 
JSR PREVIO 
LDAA 05101011111101 
JSR DEMORA 
JSR SEÑAL: 

MODO DE ENTRADA 
JSR PREVIO 
LDAA 0/%00001110 
JSR DEMORA 
JSR SEÑAL: 
END 

PREVIO 
LDX ',RECOJAS 
LDAA 0S30 
STAA PORTA, X 
LDX ORASE 
RTS 

DEMORA 
PSHX 
LDX141PFF 

IIKI DEX 
IONE RKI 
'Dux 
RTS 

SEÑAL: 
STAA OTRO, X 
LDX ',RECIAS 
LDAA OS00 
STAA PORTA, X 
JSR DEMORA 
RTS 

diales de central 
; 	timbales, 2 Mien. s  a 7 pulen) s3e 

retardo 

1501 

carga el registro ladeado X ey SINO 
carga el acoondador cos $30 ('/.00110000) 

; habilita El a  El =1 
; carga X $11100 
; retomo al programa priecipal 

alataceoa ea registro ladeada X 
cargar regjalre ladeado X • SIVFE 
*cremita el registro X 
'alta si mes igual a cero 
restaura el registro X 

; retomo al programa principal 

; alneaceaa ea el aciainlader 
; X $1000 

; dediabilita El .■ El = O 
almacena ea (X + $00) 

;`retardo 
retomo al programa principal 
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Estas instrucciones en ensamblador se desarrollo con base al diagrama de flujo de la Figura 
61, con sus respectivo retardo para que la pantalla de cristal liquido puede operar 
perfectamente, una vez establecido el número de líneas y los puntos por carácter ya no 
podrán ser modificados. 

e) Conversión analógica a digital de los transdeetores. 

Para la conversión de las señales analógicas a digitales de los transductores de temperatura 
ambiental, temperatura interior, y la humedad relativa es necesario configurar el registro 
ADCTL de control y que también es un registro de estado que realizan la conversión dentro 
del microcontrolador &ORCO. 

Los terminales del registro ADCTL pueden ser de escritura y/o de lectura excepto el 
terminal 7 el cual es de lectura solamente, y es limpiado por rent, todos los demás 
terminales de este registro no son afectados por el rent. El terminal 6 debe ser cero. 

ADCTL(S1030) CCF , --.  SCAN MULT CD , CC Ce CA 
, 	RESET: 0 U U , — U U 

El terminal (SCAN • O) del registro ADCTL, realizará cuatro conversiones, una a la vez, y 
cuando complete el convertidor analógico/digital coloca la bandera CCF =1 en el registro 
ADCTL, y las conversiones son almacenada en los registros ir ha& (ADRI, ADR2, 
ADR3 y ADR4) en orden secuencia'. Para limpiar la bandera del registro ADCTL (CCF) 
es necesario habilitar nuevamente el registro ADCTL y automáticamente limpiará la bandera 
CCF•• O. 

Como el Ulla IA1 utiliza la opción de utilizar la conversión en modo simple y/o modo 
multicanal, dependiendo como se selecciona el terminal (MULT) del registro ADCTL. 

Si MULT • O fimcionara en modo simple. Una vez que el canal es utilizado, el resultado es 
colocado en los cuatro registros resultado cuando la conversión es completada. 

Si MULT •1 el convertidor analógico/digital es configurado para ejecutar conversiones en 
cada canal en un grupo de cuatro canales especificado por el CD y CC que seleccionan. En 
el modo multicanal, cada canal es asociado con un especifico rogistro ressolksio. 

En nuestro caso utilizamos como modo multicanal, y como ejemplo mostramos la 
configuración de registro ADCTL para la conversión del transductor de temperatura 
ambiental, 
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ADC11451535) Car , . SCAN MULT  CD CC ce CA 
$14 e • e 1 • . , 

d) Programa para activar el faadosamitato de las electrovdivolas. 

En está etapa iniciamos con el Racionamiento de las electroválvulas cuando en el 
transductor de humedad relativa se determina que descendió por debajo de 506 Ha, 
entonces se inicia la activación de las electroválvulas una por una, por medio de un contador 
desde O a 13, el tiempo de duración del ~Mico de cada ekctroválvula es de 2 segundos, 
este tiempo puede ser variable de acuerdo a los requerimientos de la(s) planta(s), esto es 
para el suministro de agua. El puerto C nos sirve para direc,cionar a las electroválvulas 
como podemos ver en la Figura S.S. 

Cuando se completa el ciclo de las 16 electroválvulas, se modificará el nivel de humedad 
relativa del ambiente, por tanto es necesario volver al inicio del programa, como podemos 
observar en la Figura 6.1, para poder determinar nuevamente los valores de los 
transductores de temperatura ambiental, temperatura interior y de humedad relativa, y si los 
niveles de humedad relativa están por debo de los establecido nuevamente se encenderan 
las electroválvulas huta que el nivel de humedad relativa soprepasa el nivel requerido, que 
en este caso será de 80'/. HR. 
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7 
PRUEBAS Y MEDICIONES 

En este capitulo se determinará que tan real es d comportamiento de nuestro sistema de 
control de riego por goteo; estas pruebas y mediciones que realizarnos establecen los 
puámetros neceamos para poder establecer el encendido de las dectroválvulas, como,  

también el caudal que será proporcionado por maestro sistema automático, estas pruebas 
podemos dividirlo en dos partes: 

• Pruebas de laboratorio, y 
Pitabas de campo. 

7.1 	Pnaebes de hbereterle. 

Estas pruebas son para determinar el caudal de agua que será proporcionado a la(s) 
planta(s), está variable es importante en nuestro sistema de control de riego por goteo, ya 
que es un elemento vital para el buen desarrollo de la(s) planta(s), por tanto es necesario 
estimar el caudal necesario para el suministro de cada electroválvula 

El tiempo de encendido de la electroválvula se determinará de acuerdo a la necesidad de 
caudal que pueda requerir la planta, esto dependerá del cultivo que se lleve a cabo, 

El gasto de salida se determina por la fórmula: 

in A h / t 

Q. 	representa el caudal Iabsed 
A 	representa al área de la sección transversal dele electroválvula 

representa 11 la altura del taquera] 
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En la Figura 7.1 se muestra un dibujo del sistema de control de riego por goteo. 

A partir del diámetro o radio se obtiene el área de la sección transversal de salida de la 
electroválvula que es un valor constante. 



DI 	y coNnaucooN 'Kim limes  re ~MI% lo sum rosafigio tP4  

.fl 

Figura 7.2 Mansa de dietribeeiks de riese. 

Para deteminar la ecuación diferencial del modelo matemático puliremos de las siguientes 
leyes, pero solamente determinamos para la salida del tanque superior: 

Leyes de doma" estas «mimes de los elementos para el sistema considerado 

qi 	= pi  . po 	 
dP,/ dt = (bu/ CH 

Leyes de eogionto, lu ecuaciones de equilibrio son: 

dv/dt = E - Eq. 	 (3) 
(1. = q(t) 	 (4) 

E 	= ch 	 (5) 
(NET Eq. - E 4 	 (6) 

Por otra parte haciendo la suma de presiones se tiene: 

- Pe - 	O 	 (7) 
Ph 	P g h 	 (8) 

donde: 

es la densidad del fluido Ekg/m31 
es la «Mención de la gravedad irrilail 

h 	es la altura 

ara obtener el modelo matemático en fünción de la altura, se tiene 
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= (P1- Po) / 1144  
	

(9) 
Pi- Po- pgb 
	

(10) 

sustituyendo la ecuación (10) en la (9): 

pgh 	 (11) 
qu = y h / 	 (12) 

y 	es el peso especifico del fluido 

sustituyendo la ecuación (12) en la (5): 

That« 	 (13) 

y recordando que V A h se obtiene: 

dv/dt = AMI/di 	 (14) 

A dh / dt 	/ Iln = q(t) 	... 

normalizando: 

dh/dt yh/ARN  q(t)/A 	(16) 

En la siguiente Tabla 7 se observa la relación que existe entre el tiempo y el caudal que se 
suministrará a la planta, para esto se realizó una serie de, pruebas para determinar el caudal 
con base a un tiempo predeterminado, se tomaron mediciones del tiempo y caudal las cuales 
servirán para relacionar por medio de una fórmula. 

Para las pruebas de medición se utilizó un cronómetro y un vaso precipitado con medidas 
marcada en milímetros y determine el caudal como indicamos en la Tabla 7. 
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t 111 Q[ed/s1 
e e 
$ IN 
2 200 
3 300 
4 400 
$ 500 
é 600 

Tabla 7. 	Relación Chope ve. caudal. 

Estos datos podran tener una variación basta de (Q ± SO), la relación entre el caudal y el 
tiempo es proporcional por lo tanto podemos obtener la siguiente fórmula: 

V 100 

en 2,0 segundos se suministrará 200 SI , este puede ser modificado de acuerdo al tipo de 
cultivo debido principalmente a que los cultivos no tienen las mismas caracteristicas de 
consumo de agua, también dependeré de las condiciones ambientales, del suelo, de la 
experiencia, etc. 

7.2 	Pruebas de campo. 

Las pruebas de campo son importantes ya que nos determinan el caudal necesario, por tanto 
es importante conocer las condiciones climatológicu de h región donde se instalará el 
sistema de control de riego por goteo, como también las cuacteristicu del suelo, y de la 
calidad del agua que se utilizará para el riego. 

Para las cuacteristicss del suelo es necesario realizar estudios de la textura y de la 
composición, como también conocer la composición química del agua, 

Con base a los estudios de las características antes mencionadas y a la opinión del experto 
podemos estimar el volumen del suministro de agua que es necesario para el buen desarrollo 
del cultivo. 

Una vez conocido el volumen de agua/plantas/mes, se procede a la distribución de las misma 
en los días del mes, 
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"Lo que siempre debe evitarse, sea cual fuere el tipo de riego, son: los encharcamientos, ya 
que en un plazo mis o menos largo acaban con la vida de la planta". (M. Amoros Castalier, 
p. 4$). 

De acuerdo al tipo de cultivo que se lleva a cabo podemos informarnos de tablas, el 
consumo promedio de agua al mes de algún cultivo en particular, para las difere*es etapas 
de desarrollo del cultivo, contando con estos datos podemos programar el sistema de 
control de riego por goteo, y de está manera establecer el tiempo que será necesario activar 
o encender laa ekctroválvulas para proporcionar el caudal necesario a la(s) planta(s). 

Pero es muy dificil estimar los promedios de agua por planta, debido principalmente a las 
condiciones que se puedan presentar en la región de producción, estas condiciones que 
afectan son las ambientales como ser ventarrones, temperaturas extremas, etc., 

"Debe intentaras aportar a la planta siempre los mismos volúmenes de agua, aunque sea 
reduciendo el número de riegos a la semana, ya que de este modo ni aumentamos ni 
disminuimos el bulbo de humedad", (M. Moros Castafier, p. 53) 

Los datos de eses censtentiveel3  presentados, podrán ser útiles, dentro de sus limitaciones, 
para aquellos trabajos que los requieran en las regiones correspondientes, mientras no se 
cuente con determinaciones directas del consumo de agua para los diferentes cultivos, 
hechas en el campo, mediante experimentos debidamente planeados y conducidos. 

Sin embargo, los valores ahora calculados, constituyen una aproximación útil, mientras no se 
disponga de información más directa y de mayor confianza. 

Para el cálculo del uso consuntivo mensual, se utiliza la siguiente fórmula: 

U.C.„, = f 	hl" I 100) • Ki [cm de lámittnimnd 

donde: 

temperatura media del mes en °F, 
p 
	porcentaje de las horas luz con respecto a las del dto. 

iG 
	

coeficiente de corrección de I. T. Phelan, 	.0173*t • .311 

13  Eses ermarMivee. Está formado por la evapotranspiración más el agua que utilizan las plantas en la 
formación de sus tejidos durante todo el ciclo vegetaüvo de los cultivos, uno por ciento del agua total 
utilizada aproximadamente. 
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Conviene recordar que los usos consuntivos obtenidos por ate proceso sólo son una 
estimación de la evapotranspiración, basada en datos climatológicos exclusivamente y que, 
por tanto, sólo deben utilizarse como una orientación sobre las necesidades de agua de los 
cultivos, a pesar de las afinaciones que se han hecho en la meya metodología, para tener en 
cuenta el grado de desarrollo de le planta en cada periodo de sus ciclo vegetativo. 

Actualmente existen métodos diversos que en algunos paises se están usando ya con 
preferencia al de Dleney y Criddle y en los que en general se toma como base la evaporación 
en tanque. Sin embargo, para obtener la evapotranspiración se requiere el uso de 
coeficientes de cosecha que son específkos para cada localidad y que no se hen determinado 
para las regiones agrícolas en México, y en algunos de los métodos se emplean datos sobres 
otros factores del medio de que no es fácil disponer en nuestras zonas de riego. 

Por esta razón se ha preferido usar el método de illeney y Criddle en su metodología más 
moderna, habida cuenta de que lo que interesa es tener una orientación sobre el posible uso 
de agua por las plantas cuando no se cuenta con determinaciones directas experimentales. 

Distrito de riego de Ris Cebrado, 11. C. 

Alfalfa 

Cielo vegetativo: Todo el alié. 

Mesas 	Use conismitivo [tal 
Mensual Acumulad 

o 
Enero 23 23 
Febrero 4.3 7.2 
Mano 7.3 14.5 
Abril 11.4 21.1 
Mayo 11.2 42.3 
Jimio 22.1  14.4 
Julio 253 90.3 
,Ateste 23.1 113.4 
Septiembre 16.7 131.1 
Octubre 11.0 141.1 
Noviembre 5.4 146.5 
Dkiembre 3.2 10.7 
Total 10.7 10.7 

Coeficiente K global calculado: 4.593 
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Algodón 

Ckle vegetativo medie: 111 abril e » «labre. 

Veo camelias bid 
Momead Aciatolad 

e 
Abril 114 , 24.1 
Mayo 16.2 43.3 
Junio 22.1 64.4 
Jadie 25.11 11.3 
ApN. 23.1 113.4 
Se 	bre 14.7 130.1 
Octubre 11.4 141.1 
Total 143.7 143.7 

Codicie«, K global calculado: 3.11•5 
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Distrito de riego di Gamas*, Sis. 

Jitomate 

Ckh vegetativo medie: 24 de Noviembre a 15 ele abril. 

se ceommtive [cual I 
Mutual Aguardad 

Noviembre 2.1 2.1 
Diciembre 5.3 7.4 

7.4 14.3 
Febrero 11.1 25.3 
Marte 11.3 
Abril '.4 44.4 
Total 44.4 44.4 

Ceelkleate K global adulado: 0.417 



Mala temores* 

Cide vegetativo medie: 31 de :mimbre a 15 de abril. 

Meses 	Use emmustive kat 
Acimulad 
e 

Memeed 

Dkiembre 5.7 5.7 
Caere 7.5 13.5 
Fibra* 111.9 24.4 
Mane 12.5 36.5 
Abril 7.3 44.2 
Total 44.2 44.2 

Codiciaste K global eakedade: 1.727 

Distrito de eta* de Valle del fuerte, $ia. 

Jitomate naipe» 

Cide vegetativo medie: 15 de noviembre a 31 de mane. 

M 	Use ceameative cuil _ 
Measual Acumulad 

e 
Noviembre  3.1 3.1 
Dkiembre 5.6 3.7 
E f.5 11.2 
Febrero 10.6 21.5 
Mane  11.9 40.7 
Total 40.7 40.7 

Coefkieate K global calculado: 0.632 
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Jitomate primavera 

Cide vegetativo medio: 21 de febrero a 31 de mayo. 

Mema Veo ceeettative real 
Momead Acumulad 

e 
Mari 5.4 5.4 
Abril 13.11 11.2 
Mal* 15.9 35.1 
Total 35.1 35.1 

Ceelleieute K ilebd calculado: 1.771 

Jkemate verano 

Cklo vegetativo medie: $5 deje& a 15 de febrero. 

Meses 	Upo eemeteative leuel - 
Mensual -Acumulad 

e 
Julio5.9 5.9 
Apd 	

, 
o 11.0 11.9 

Septiembre 11.9 21.1 
Octubre 14.9 43.7 
Noviembre 12.7 ' 	M.4 
Dkiembre 10.0 14.4 
Luiro 11.2 74A 
Febrero 3.7 72.3 
Total 71.3 72.3 

Codiciad, K global calculado: 0.717 
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CONCLUSIONES 

Con base a lar pruebas de laboratorio y de campo que se realizaron podemos concluir que el 
sistema de control de riego por goteo en invernaderos es un sistema que cumple con los 
objetivos propuestos al inicio del desando, los cuales son: 

1. 	Disminución de la pérdida de &gua por evaporación en comparación con los otros 
sistemas de riega akorques, surcos y aepersión. Mejoramiento de la preeentación del 
producto, ya que la cantidad de agua utilizada responde al uso reel del cultiva 

2 	Por el sistema de riego por goteo se puede suministrar nutriereis niobio en agua 
que sean requeridos por las plantas, también llamado fasifftida • 
reduciendo en gran medida el costo y el tiempo de suministro; en costo debido a que estos 
matrices.* solamente serán depositados en un área de riego determinada o bulbo y no asé en 
toda la exteneión del terreno, y en tiempo porque no será necesario emplear mano de obra 
para suministrar los sudestes. La aplicación de fertilizantes puede ser graduada 
obteniéndose un mayor ahorro, y la localización de los fertilizantes es el método más 
racional sobre todo con los elementos poco móviles como son el potasio y el fósforo. 

3. Por huhigeldn»  se evita en gran medida la proliferanción de hierbas, ya que 
además de consumir agua y abonos, suelen ser refugio de insectos que perjudican a la 
plantación. 

4. Las limitaciones que se presentaron liaron principalmente no, poder comprobar en su 
totalidad todo el sistema de control debido al costo de instalación, las mediciones de campo 
por tanto no son muy representativas en cuanto a consumo de agua. 

S. 	En el sistema de riego por goteo no es necesario utilizar altas presiones paza la 
distribución de agua, por tanto con una bomba de 1/4  HP es más que suficiente. 

Irettlreigatide: e ketlpeide. Alititftter a le planta con la adición de imitiedes, dincumnerde o previa 
ditolución pi :medio del agua de riego. 

Illerblpeide. Eliminar las salas liknbas por :mediación de he:biciclos, múlizando coso vehkulo el sgss 
de riego. 
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6, 	El transducter de humedad de euelo no Le probado deatro la supericie a controlar 
debido al hesitaste de amar con un solo traneductor, y por piles deterioros de cerrocién 
que pueda sufrir dicho traneductor, por hato las mediciones tomadas para la simulación son 
de la humedad ambiental. 

7. 	Es 'enserio implewáentar varios traneductoree de tes perature y humedad en 
distintos lugares del invernadero, coa estos datos podemoe ilmendner loe valores promedios 
de cada variable sujeta a medicilm, atoe valores eerén procmadoe en el micr000ntrolador 
para detenvámr si es necesario activar o desactivar el calentador. el ventilador o he 
eletrovélvulee. con esto ee logra tener un sistema de control mis homogéneo en todo el 
invernadero. 
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LISTADO DEL PROGRAMA 
DEL 

SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO POR GOTEO 
EN INVERNADEROS 

tem 
ates 
112* 
eses 
elle 
eee7 
1521 
0022 
ee33 
N24 
02$ 
eles 
4•211 
02C 
031 
1430 
1111311 
•4114 

11131 
1532 
1433 
034 
0$ 
043A 
4113C 
SIN 
1111114 
44114 
eget 
ee11 
asee 
4440  

1 REGIDAS 
3 RASE 
3 RECSAL 

S PORTA 
4 INNIC 
7 TCTL3 
• Mai 

TRAS 
10 INDO 
11 TVLC2 
$2 
13 SAUD 
14 SCCR1 
15 SCC112 
15 SCSI 
$7 SCIIR 
te 
II AXIL 
00 ADR1 
21 ADR1 
22 AM 
23 ADN 
24 OPTION 

COPRST 
24 111110 
27 
00 ZOT 
29 
31 OTRO 
31 PORTC_ONEQU 

33 erCNT  

EQU Mei; INICIO DE REGISTROS 
EQU Seise; SAURA DE DATOS DEL PUERTO C 
EQU $0200; ON3LECTROVALVULAS 

EQU $ee 
EQU $0 ; 
111311 $31 ; 	and roas r1114 anua aura tara 
ttQu $22 ; nal 0111001 otOotel 	It11 Itll 
EQU $23; oca v mar ociv oc4p OCT? ICIP 111 1(1? 
EQU $24 ; TM 0T11 PAOVI PAII 	rae roe 
EQU $25; TOPNTIi PAOVV PAIV 

EQU $21; nu acre ave mueco NCRI 
EQU 52C; as n 	WAKI 
EQU $311; tia un mm ILIZ Tt 00 IOVU ION 
EQU $3R; Ten Te 	►;pie Oil Ni! 99 
EQU $21; 

EQU $311 ; 	tiCAN MULT CO CC 
EQU 111 Redetrill del ADC 
EQU 132 ; Rs m2 del ADC 
EQU $33. ; UedMne3441ABC 
EQU $34; PagleIrs4 M1 ABC 
EQU $34 ; AOPU C101. 	Dam cmr 	CII CUO 
EQU $3A; rete, ceo 
EQU $3C 



34 VCNT 	1191/ 135 
35 SE 	 11011 $15 
36 MI 	 EQU $1 
37 	 oac set 

Tau eg yAalAsus ••••••••••••••••••• 
39 PUGNA 

CUENTA 
41 VADO 
43 VARO 
43 P051 
44 TA 
45 TI 
45 IR 
47 511715011 
411 PIN 
49 CLAVE 
50 TEMPO 
$1 FSIC 
52 SIC 
53 FLAG 
54 FLAG' 
55 MINUTO 	11511 
itasedwasseree 'ALTO A TAREA In 

IIMI 3 
3 
3 

IRMII 3 
DNI 3 
IIMS 3 
IMII 3 

3 
AMI 3 
IIMII 3 
IIMS 3 
AMI. 3 
IMII 3 
112111 3 
IIMII 3 
112111 3 
AMI 3 
IRME 3 
IUND 3 
IIMS 3 

NIC4 
NG 

05CA 
NICD 
110119 
05D3 
1506 
son 
seec 
11011, 
99112 
INES 
NEO 
MEO 
NES 
NVI 
1/9F4 
1101/7 
COA 
110/11 
1111111 
SIN 
9109 CE NI FP 
0103 1191  
el« 
0164 •6 712 
1/106 97 El 
0195 CE 14 72 
91011 DF EC  

57 JSCI 
511 
59 JPAID 

JPAO 
JTOF 

42 JTOCS 
63 JTOC4 
64 JTOC3 

JTOC3 
N ITOCI 
é? SEIC3 
SS JT1C3 

JTIC1 
711 IRT1 
71 J1RQ 
/3 *ISM 
73 ISW1 
74 JILLOP 
75 JCOP 
76 JCLM 
77 
75 INICIO 
79 	LIS OSA 
11/1 	SE1 
5lealle**111111111111 napa DE 
$2 	LDAA 0$71 
53 	STAA JRTI 

Lin MITO 
15 	STX JETI+1 

; calza el 'tisk os 5/'11 
; deehalbalta kfte11111111111111 

SALTO PARA IN'11111111PCION *sosas*** 
; tarta A gi  5711 
; alomas la Issinsecies IMP 
; carga X • 1/11711 

abonen la *receles de salte es X 



01011 
1111111 116 
11$ 	17 113 
1111 
*III 	1111 1/4 3C 
1114 CE III N 
1117 5 FY 
11111 Al 07 
011a CE 111 
111111 16 35  
GIS 	A/ 35 
1123 16 N 
1124 A1 2C 
1124 16 IC 
112$ A7 21 
1112A 
1I2A CE 112 N 
1121 16 III 
112/ A? III 
1131 
1131 
1131 ID M 11A 
1134 16 31 
$136 111313 
5131 1111/415 
Inc 
013C 1111411A 
1113/ 161111 
1141 1111 113 13 
11144 111 14 15 
1147 
1147 DO 54 11A 
114A 1401 
•I4C 1111 N 13 
$141 IID 1415 
1152 
5152 DO 11111A 
1155 16116 
1157 ID 0313 
1115A ID 114 15 
1151 
0151 A6 211 
015F A4 2, 
0161 IC 31 N 
0164 
0164 1D 113 611 
0167 11D 12 A7 
016A ID 04 56 
114D 
014D 
016D 16 N 
1161 17 CI 

94 
95 
14 
97 

essilema sus ea se asase os ea memos* asma se e eso se e e e asaseis 
$7 	LIMA «S 	;eneA•Sil  
U 	STAA CUENTA 	 ; elsecese ee CUENTA 
SS 

MI CEROS 	; 
LI1X MUGIDAS 	; ene X • 511195 
LIIAA I/PORTC_ON ; teme A go UY 
STAA NRC,X 	; Sálale pede C eme sellé' 
LIX MIEGDAS 
LIMA N» 
STAA DALLE 
LI1AA 011/1 

L 
9 

N 	STAA SCC111,11 
15 	ILDAA SSC 
IN 	STAA SCCIILX 

IE 1/RIGSAL 
LIMA 0511 

IN 	STAA OTROJI 
iN 
11110001111,1111111111•111111111111111111111* 

197 	»E PREVIO 
IN 	LIMA 1/%99111009 
119 	JSR DEMORA 
110 	J51 *NAL: 

iseese* ese easeasees• ese 
113 	JSR PREVIO 
113 	LIA/1 "mem* 
114 	JSR DEMORA 
115 	JSR SENAL2 
I léase* ea. eseesses • Lepes•• 
117 	JSR PREVIO 
111 	LIMA 0541111111111111 
119 	MI DEMORA 
12» 	JSR SEDAL: 
isreeimmtheihm........ m'y MODE SET 111111M0****Mhtillille 

122 	JSR PREVIO 
123 	LDAAIMI4991111111 	; eelry mede ese 566 
124 	JSR DEMORA 
125 	JSR SENAL2 

127 	LIMA SCSIL1‘ 	; eloweeee le elee cele eso 51112E 
1211 	LDAA SCDR,X 	; eliseceee le "se eele en 5192F 
129 	11SET OPTION,X,599 ; lekliellear el registre OPTION 
1W SCLI1OPTION,X,S49 ; 
131 	JSR CARATULA 	; desplegad* del LCD 
132 	JSR TOMADATOS ; Ireseateteres 
133 	JS11 INITITII 	; ielerempeieses 
134 
13511111111111111111•14111111411111111 PROGRAMA PRINCIPAL  •olio a a a asa ah *o os 

136 	LDAA ORM 	; carga A • S» 
137 	STAA FLAG 	; 1111111111•11 es FLAG 

86 

ene X•511141 
; ene eN $35 el eletualeder 

almea» ea el Sud • SS 
; teme as MI 

; SCI registre 41 entren 
; hebillla le Ireeeledeles 

; SC1 n#elre ole cairel 3 

$ tuse X • ION 
I cero A • 519 
; mies* INHIBE NI PORTC.4 

niNcrioN SET 11•112111111•1111•111111•0011•1111 

; fuelles est 55 

DISPLAY °Nos, 111111111111•111111“111111111111111 

élePhY «da SSE 

cuma DISPLAY 111111011•1111•11****1111**** 

; cher "do 591 



1171 	té 1111 
11173 97 C3 
0175 1611# 
11177 97 11 
#179 
#179 
#179 
#179 
0179 16 41 
11175 55 0135 
5171 
#17E 16 #D 
#115 55 5135 
111113 

111M 
ella 
0111 
11111 
0111A 
11111A 
*IBA 
SIM 
11111A 
#111A 
SIM 
0111A 
SISA 
013A 
011A 
#111A 
ORA 
11111A 
0111A 
0111A 

0111.  
0111A 
0111A 

011A 
0111A 
0111A 
0111A 
CIMA 111101 Al 
01111 9619 
Ola, 14 VII 
11191 IlD 03 3D 
11194 I1 7S 
5196 19 
0197 111D 04 35 
019* 39  

1M 	LIMA 0515 
	

arte A is See 
139 	STAA FLAG! 	; abate» u FLAG. 
141 LDAA141111 
141 	STAA PLACIII 
143 MAIN 
143' 181 COMPARA 
1440  MR TOMADATOS 
145 
146 	LDAA 0141 
147 	»I SENSATA 
141 
149 	LIMA 05#0 
111 	¡SR SENSATA 
151 
153 	LIMA MIDA 
153 	MR' SENSATA 
154 
155 
156 	IRA MAIN 
1§711**************111****411011•111110****11.1111******111111•011•11**11001111111 

154 Lana 
159' JSR CITIOATA 
1411* LIIX IREGIAS 
161* LDAA CLAVE 
163* CMPA 0541 
163* 112Q Q11 
164* LDAA CLAVE 
165' CMPA 442 
166' DEO Q1 
167' 11111 QIS 
1611* Q• 	LDAA TI 
169* STAA SENSOR 
1711* 1811 Asan 
171' IRA QIS 
173' Q1 

LDAA TI 
1730  STM SENSOR 
174* ¡SR A.SCII2 
175' Q111 

LDAA 081111 
176' STAA CLAVE 
177' IRTS 

179 ASCIII 
11111 JSR CONVER 
111 	LDAA SENSOR 
112 	ANDA MITI1 
1113 JSR ROTAR 
114 	ADDA 05.111 

DAA 
156 	.1S1 SENDATA 
117 RTS 

; carga X SINO 
;earo A•CLAVE 
; ampara ee0 MI 
; el es 1,01 sella•Qe 

cero A • CLAVE 
; aspan ese $43 
; mi ee Igual 'Me • Q1 



eles 
11191 

111111 AII 
C611 

111AG % 119 
GIA2 11411V 
GIA4 11N 
GIA‘ 19 
GIA7 111114 35 
1HAA 39 
GIAS 
111/111 

% 19 
CIAD 111 sr 
11AF 1$ 
1101 $7 11C 
111112 96 119 
0114 
ea» 
eise 
1111111 
1100 
111111 
*IDE 
11101 
GICI 
11C3 
1IC4 
0104 
01C4 
11106 
11C1 
G1CA 
"CC 
"CC 
GICF 
111111 
11113 
11115 
11D5 
1116 

041P0 
IDO 311 
C6 $6 
30 
17 
19 
911 00 
19 
97 119 
39 

111 116 
CI •A 
23 112 
21119 

CE 1201 
16 911 
A711 
21 42 

ec 
116 117 
CI 21 
24 11 
96 C1 
1111  
36 22 
1112 SC 
2131 

CE 1211 
1651 
A711 

111011 
SIDA 

111E2 
ars 
11E7 
111E7 
01EA 
MEC 

INrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrArrrArrrrrrrrrrrrrrrr•rrrrrrrrrrr 
111 ASCII3 
1941 JSR CONVER 
191 LOAR 05111 ; carie II • SU 

192 L'AA SENSOR ; carga A • SENSOR 
193 ANDA 055F ; parle baja del byte 
194 ARDA 04111 ; ame 531 al A 
195 RAA aje* decimal del A 
196 JSR SENDATA 
197 RTS 
soce•me••••••• CONVERSION DE lux A ASCII  eeeeemee....... 
199 CONVER 
310 	LDAA SENSOR 
211 	ANDA 1MP 
213 DM 

STAA TEMPO 
LIIAA SENSOR 
ANDA 051111 
JSR ROTAR 
LOAS 0516 

211 MUL 
219 TIA 
310 DM 
311 	ADDA TEMPO 
212 DAA 
213 	STAA SENSOR 
214 RTS 

216 COMPARA 
217 	LDA. TA 
311 CMP111/511A 
219 	OLS CALENTADOR 
221 	IRA En' 
331 CALENTADOR 
222 	LDX OREGSAL 
223 	LDAA 0594 
224 	STAA OTRO,X 
225 	IRA ET1111 
226 ETII 
227 CLC 
221 	LDAS TI 
229 	CMPII 0521 
231 	DRS VENTILADOR 
331 	LDAA FLAG 
233 CMPA 
233 DNA ETI2 
234 	JSR TIALTA 
235 	IRA ET1111 
236 VENTILADOR 
237 	LDX 011EGSAL 
231 	LDAA 0550 
239 	STAA OTRO,X 

88 

213 
204 
215 
2116 
207 

; carie A • SENSOR 
; awM. pule baja del byte 
; abole decimal*** ime 
Mem» Iseaprahaeile u TEMPO 

carga A • SENSOR 
;nrll.penesaladelbyte 
; rebelas dende 4 veces 
; carga la  516 
;awltirlita 
; Iraaffiere de II al A 

aje* decimal palee alta 
1 ama A + TEMPO 

*Me decimal emplees 
; akaanaa ea SENSOR la asna anadea 

COMPARACION ******************* 

caria D eco Tt1111511111111111Auloisalal 
; compara esa 511 la TA 
!P(TA a< HM) TREN CALENTADOR 

; salta a ETII 

; carea X a SU" 
; carta A • 5911 
; ON CALENTADOR IN PORTC.7 

salta a KOMPA 

; Iir,N. bit de carry 
cama 11 ces T'empellado lateder 

; ampara esa 532 
; 	(TI >la 532) THEN VENTILADOR 

carga A II  FLAG 
; escapara esa I 
;1r (A raes • Sil) TREN ETI2 

; carga X .151200 

; carga A 550 
; ON_VENTILADOR b11 PORTC.6 



3» 
341 
343 
243 
»4 
243 
246 
247 
348 
340 
350 
251 
253 
253 
254 
255 
256 
»7 
2511 
3» 
»e 
24$ 
»2 
263 
»4 
24$ 

267 
245 
266 
270 
271 
272 
213 
214 
275 
2» 
277 
2» 
275 
215 
»I 
»2 
213 

1111 116 Cl 
1111111 SI N 
SI I/2 »17 
GIN » C3 

$11 I» 
» 

III» 117 1111 
Gni 
1111111 111 53 W 
GUID 04 C1 
02» 	SI SS 
1202 26 56 
11»4 
1201 SC 
52115 DI N 
11257 C1 46 
11205 2311 
0211 
UN 06 DI 
Ole 01111 
520/1 2112 
1211 2114 
1213 
11213 I» N 
11315 51 DI 
5217 
11211 2111 

52»
0  02 	

ec 020 
1121A 116 

1106 621C 
0211 16 
0211 C132 
0321 2311 
0223 0C 

0411 0224 
02» 111111 

27112 02211 
4122A 2021 
1220 
022C 

Sé 11 022C 
G7111 0221 

02» GC 
0231 

C4 0231 
CE 52 Id 0233 
51 0236 

0237 
1701 0237  

LDAA FLAG 
CMPA 01111 
@NE ETIla 
LIMA MINUTO 
ARDA 01 
DAA 
$TAA CLAVE 
1T131 
»R TI_ALTA 
LIMA FLAG 
CAVA 05110 
11N1 KOMPA ; 
IT12 
CLC 
LDA. 1111 
CRIN 075 
ILS 1T13 

LDAA PUGIN 
CMPA 05111 
111Q 1711 
ORA ET1111 
11T111 
LDAA 011111 
STAR PLAGO» 

17111 
IRA !MOMO% 

1713 
CLC 
LDAA 1111 
SUMA 0506 
TAII 
CMPI1 050 
DLS-E715 
CLC 
LDAA PLACER 
CMPA 0611 
11EQ 1715 
ORA FCOMPA 

1T15 
LDAA 0501 
STAA FLAGIIR 

; tomé% • nAG 
; empava tea MI 

«LAG se es S») TREN Drus 
; tuse A MINUTO 
; eme I d eiseadedet 
; -e Misal 
; almete» en CLAVE 

;eme A• FLAG 
; “1110011 tu S» 

1/ ( A ea es•51/8) TRU 111121 

; Nopie bit de carry 
tem 11 cae limadell Rola*. 

; t 	se. $0 
; IP ,.111) TNEN SALTO 

bel* ortymvuLAs 111/1111**110*****11***•11* 

ON_VALVULA 
; carga X • 5112118 

hablilla hatrevocidsta 

»4 CLC 
aseefitedielookse*****GlIG 

2» 	LIAD dee 
257 	L'IX ORLGSAL 
21I5 CU 
2» DM 
»II 	STAR OTRO,X 	; elide al PORTC 
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LIIAA SIC 
AIDA Me 

RAA 
STAA FLAG! 
CLC 
»11 RIMADO: 
LOAR 
STAA FLAGI 
CLI SIC 

CLC 
CMPII 
IINE ITIG 

11011111*••••••••••••••••••• 

SII 
CLC 
LIPA§ 91119 

9339 96 
111311 11N »3 

933, 19 »3 
11331 97 C3 »4 
9340 »5 
9341 1002 SI $6 
11244 116 99 $7 
11246 97 Ca 
0244 7/40 CII 299 
92411 SC 319 
1121E IC »I 
024$ CI IG 302 
112411 » EG »3 
9251 
9351 9I 3.1 

0252 IIC 3.4 

0253 C6 19 307 

9235 
9251 
92M 

92311 
1125E 
923E 
92W 
9251 
9», 
93111 

11243 
9294 
0256 
921111 
026A 
02U 
02W 
112411 
0271 
9374 
9377 
0279 
027$ 
N7C 
127C 
0270 
927E 
92711 
927E 
027E 
027E 

CE 112 
E7 01  
le 

39 

OR 
94 C3 
91 11 
3C 97 

1111 
91 

97C1 
$12 

19 
CE» I» 
A7 NI 
1111 113 V3 
1111 93 1,3 
1G OS 
97 Cl 
Or 

GC 
39 

31111 	U1X IIIIIGSAL 
311 	STAI 011104 
310 ITORIPA 

315 
319 
3» 
321 
322 
333 
334 
325 
3» 
327 
32S 
3» 
3311 
331 
332 
333 
334* 
335* 
336* 
337* 
3311* 

SII 
LDAA 02111 
STAA FLAG 
IRA VG 
01/1_,Vit1T1 
LOAA 00111 
U1X OREGSAL 
STAA IIJI 
351 11139101RA 
351 DEMORA 
LIMA 0501/ 
STAA PIAG 
SE1 
VG 
CLC 
RTS 
RETARDO 
LDAA MINUTO 
CSIPA 
IEQ APAGA 
IRA /RETARDO 

90 

; cuy A la Sic 
;11~ de Mote de Me valvids gen 
i 
; tjrMe beim 
I digeou N VLAG1 

carpe' A • IN 
alones* mi PLAGO 
Mafia SRC 
Mermes» %Mil 

; Molo carry 
; mora as »I 
ilf(llieN • té dee») MEIN IITIG 
umma .••••••••••••••••••••••• 

4.441#11114 lelemyelesse 
; Mayi. carry 
; OR VALVULA 11 Inhibe lo »itere 

T'Ondeo 
cuas X is »I» 

; hl* al PORTC 

babOls lellernspeissie 
; tory A • MINUTO 
; impere coa CLAVE 
; R (MINUTO me CLAVO TREN 
; OPIVINTI 
; ~Mita Islemptlems 

cargo 501 ea el seemeleier 
1 *mem el /LAG 

Mara 

311 MI 
memeaseaseeeahase jurrAium nNnuaos ameaseeesseeme 
313 TI_ALTA 
314 CU 
315 	LDAA memo 
316 	CMPA CLAVE 
317 	111GE OFF VENT. 



9271 3W APAGA 
9371 341* LUX 11REGSAL ; cerio X • »2» 
9271 341* ILDAA IRPF i ceras A • $55 
9371 343* STAR 01110.7‘ ; sa éste seie par sa POPRC 
1371 343* »A 011105 
1271 344* PlIZTAIIII0 
9371 345* RTS 
9371 3iiiii.•••••••••••••••./1 Arma» cALitimuma ••••••••••••••••• 
1371 347 TIJIAJA 
9371 96 C3 3411 LIBAA MINUTO ; carga A • MINUTO 
O» 11 11 349 CRIPA NNl ; »I 
92112 2713 3» IZO 011/ CALEN ; salta si es lipa! • »I 
93114 25 PI 351 IRA TI RAJA 
5256 352 OFF CALEN 
1124 CI 112 911 353 LUX OREGSAL ; ene X ■ 5113» 
9219 06 19 354 L1AA 1419 ; tersa A • 519 
92111 A7 II 355 STAA OTRO,X 1 11 dele e* ref el PORTC 
92/II » 356 RTS 
92111 397161111••••••••1111•1111 uva10 ruciniovALyuus 111111111111111•11111111 

9211 355 RETAN»: 
SISE 94 01 »9 LI1AA SIC ; tem A•SIC 
9399 91 Ca 360 CMPA FLAG! ampus tM 1LAG1 
9293 31 52 341 IIGT APAGAS ; I (SIC »ii $L*Gl) TON APAGAS 
11314 29 II 363 IRA RITA1002 
92% 343 APAGA: 
92% CI 112 DI 364 LIX 1/11ZGSAL cup Xe5112911 
9299 16 19 365 LIMA »19 ; tenla A•119 
1291 A7111 »é STAA °TROJ i el dé» sale per el PORTC 
112911 NI 93 F3 367 »II IIIMOIIA 
92A9 1111 113 P3 361 »II 111M011A 
53A3 11 113 P3 36 ISA DEMORA 
92A4 39 379 RTS 
112A7 
92A7 373 TOMADATOS 
92A? II 14 373 LDAA11514 ; en& A us 514 
92A9 971A 374 STAA PIN ; almena ets PIN 
112A1 11 93 46 375 JSR ADIN,  
112A1 376 
112A1 té 15 377 LIMA 5515 ; cargo A ga515 
9319 97 IBA 375 STAA HN ; allanen PIN 
92113 »113 46 379 1511 »IN 
9215 305 
9211$ 116 té 311 LIMA »té ; carga A ig 516 
9217 971A 352 STAA POI 1 ilmacess er PIN 
9319 1113 46 *1 JSR ADIN 
1210 354 
121C ;.11113N 315 ¡SR VIRIIR 
112111/ 1111 12 13 3» VIRTI 
12C2 ID 92 Cé 317 1511 YERTA 
92C5 3111 
12C5 399 
9205 39 399 RTS 
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di ihemil•••••••••....mmume duarrimmemedismem 
1205 
112C11 
11309 
OCR 
112C11 
NI% 
13D3 
021$ 

YERTA 
351 COLOCADATOS 
LIMA 1444 	carm A 144 pan le misil» es el LCD 
STAA P051 	; domas u POS1 
JOR DUPLA 
»I CURSO' 
LIMA TA 	; ene A IN TA 
STAA SENSOR 	; elseeeme es SENSOR Seseerehre 

DO N Hl 
393 
393 

0544 394 
9715 »5 
11 N 114 3% 
11D113 PC 397 
9511 3% 
97 19 399 

SO 111 AS 4111 
ID N 21 401 
CG DF 402 
1111 113 AS 413 
39 405 

%PC 	111) 113 A6 
92IVIV 39 
OJOS 
93.9 
0300 ID N 11 
0303 I5 él 
NOS 	97 115 
0307 1107 14 
030A ID 03 FC 
0301 % SE 
0301 97 19 
0311 ID 01 Al 
0314 1103 21 
0317 
0317 
11317 
0311 
0311 
113111 
03IA 
03IC 
1131E 
0320 
0321 
0321 

; embiestel 
JIM CONVER 
JSR ASCO 
LDA. 0111F 	;emula», 
JSR OU'RUT 	; salida el LCD 
in 

assaimesseeredoseeseill.“11110011**11****111111•01111•111111•51111M****1111 
Li VERTI 

	

407 	JSR COLOCADATOS 

	

411 	LDAA M054 	; carga A 154 pera la peekiee ea N LC11 

	

409 	STAA POST 	; eloseese ee POSI 

	

410 	JSR DISPLA 

	

411 	OMR CURSO* 

	

412 	LIRA TI 

	

413 	STAA SENSOR 

	

414 	1511 CONVER 

	

415 	JSR ASCII 

	

415 	LDA. 011/F 

	

417 	JSR OUTPUT 
411 RTS 

4» VERHR 

	

421 	JSR COLOCADATOS 

	

422 	LDAA 0%4 	; cerio A al 1114 pare la miden d LCD 

	

423 	STAA POST 	; dueeene e4 POSI 

	

424 	JSR DUPLA 

	

425 	JSR CURSOR 

	

4% 	LDAA HR 

	

427 	STAA SENSOR 

	

421 	JSR CONVER 

	

429 	JSR ASCII 
430 
431 
432 RTS 
433****** FIN DE LAS TRES CONVERSIONES DE ENTRADA""""' `  
434 COLOCADATOS 

	

435 	LDAA 1450 

	

430 	STAA VARI 

	

437 	LDAA 1410 

	

438 	STAA VAR2 
439 RTS 

Ñ A *** MatilibtaMatiallibill***** 

441 ASCII 

; corso A =, S% 
almena ea VARI 

; carga A 510 
elesecesa ea VAR2 

0217 
111DA 
0201 
113D, 
9213 
0213 
0213 
12E3 1111113 
0215 1554 
NES 9715 
NIZA 1111 113 114 
NDE 110 PC 
N» % 17 
1121/2 1719 
02F4 1111111 AD 
11217 110 11.1 31 
02FA Cé DF 



4331 
9333 
0333 
0331 
93M 
113311 
132C 
933, 
1132, 
1331 
9333 
4339 
11337 
1331 
0339 
0330 
ILUC 
433C 
11330 
9331 
9331 
033D 
933E 
9349 
9344 
9341 
9342 
9344 
9343 
11346 
0316 
1346 
1347 
934A 
934C 
934E 
934E 
9352 
0333 
0334 
03% 
0356 
0350 
933A 
035A 
033C 
033E 
03SE 
03$, 
0360 
0360 
0360 

443 LDAA uno' ; tersa A • SENSOR 
443 ANDAS» ; pule *e del A 
444 3SR ROTAR 
443 AIDA 439 139 	A ; eme 	al 
446 DAA *ele decimal 
447 TAZ 1reedlere A a II 
4411 $1 OUTPUT 
44 
499 LIADO* Rupia 11 01 
431 LIMA SENSOR ; ene A ■ SENSOR 
433 ANDA 0311 ;pub baja del A 
43$ ADDA1419 I» A I III* 	al 

; 4- decimal 494 IAA 
499 TAJE ; Iresefleve A a I 
496 311 OUTPUT 

sten  
4311* LIMA SENSOR 
459* LDAII SENSOR 
449 RTS 
461************ ROTACION A LA IZQUIERDA 4 VECES ************ 
462 ROTAR 
463 	1111 	; alabees. es le pile S 
464 	LIAR 0114 
	

; cine 1114 
463 MEXSIIPT 
466 	ROMA 
	

relu 4 veces el A 
467 DECI 
	

deereneele 
463 	IGT isz»Hrir 	; IP (A >.■ 9) THIN NEXSHPT 
469 	PULS 
	

; redore de la pila 11 
470 RTS 
471*********1**** CONVERTIDOR ANAWGICO•DIGITAL ********** 
472 ADIN 
473 ; eleeeeese es le pile X PSIIX 
474 	 ; carga X le 119111 LDX ',RECIBAS 
473 	 1 fina le ver PIN es el A LIMA PIN 

STAA ADCTL,X 4% 	 ; kkielize el registre de ceelnl /Malee 
4,7 
	

AUN I 
IIRCLIt ADCTL,X,3•11,ADIN 4711 

479 
440 LDAA ADRIA 
4111 STAA TA 
413 

LDAA ADR2A 443 
STAA TI 41 

445 
416 
417 

419 	PU LX 
	

redore de le pile X 
490 RTS 
010111111***M11111111•1111111111***11110111111***141111111111**111111111011111111111111111011111111111 

492 CARATULA 
493 	LDAA 0330 

; ceras A ADRI4X 
eltuecees ea TA 

carga A • ADR3+X 
; eleieeeee ee TI 

LDAA AD113,X 
STAA NR 

carga A • ADI3+X 
; almena es IIR 

caree A = S50 
93 



03116.39 
0317 
1317 
93117 CE 111 IM 
1/311A 1711 
131C 39 
0311 
031D 

0363 9713 
0364 116 19 
11366 97 SI 
NN 
413411 IS CZ 114 M 
140 	MI 1193

/ SO 93 OS 
0373 ISCISID9 
0374 MI 03 93 
1379 
1371 
93711 
1371 
937/ 
11351 
011 
9315 
07011 
NO 
11311 
9393 

N7•••••••••••••••••••••• 
490 Ullf «MAI 

11111 ounnG 

	

seo 	JSR UNESOWN 

	

511 	ILIIV MIMA/ 

	

513 	JSR ounnu 
313 

	

Sf 40 	554 	LIMA III» 	i ter» A " 

	

17113 	595 STAA VAR: 	i ámeme se la VA» 

	

14 	» 	LIMA 1211 	; emes A•11» 
17 114 	517 STAA VAN 	; 	ea» em la VAR: 

II ce es e: s's LDY IMISGA3 
1111113 93 519 JSR OUTSTIG 
1111 93 »O 511 JSR 1.1141110WN 
III CE 415 211 513 L'Y 11/45GA4 
11D113 93 513 J511 OUTSTRG 
3* 514 RTS 

494 
4» 
494 

STAA VARO 
LIIM 411 
STAA VARO 

; domes ea II vooldle TAXI 
; tus. A ile 
; alomes se la vade». VASO 

$3mies••••••••••••••••••••• iv y  «a, uNEA •••.....•••••••••••• 

In, y 3 de, LINDA •• •••••••••••••••••• 

; eu» Y " AISGA3  

eme Y ASGAS 

9393 
1393 
11393 30 
I$4 37 
9395 
0395 III 14 
03» 	CI 04 
41»A 27 07 
0390 ID N A6 
939F 15 NI 
03A1 NI P2 
03A3 
0M3 33 
03A4 32 
03A5 3 
03A6 
03A6 
03A6 CE IS 
03A9 56 711 
03AS A7 
03AD ID 03/3 
031» 110 93 117 
03113 IlD *3 MI 

50••••••••••••••••••••••••••••11111011•111•111111111111111.1011111.111111111111.1111111111 
516 OVISTRG 
SI? PISA 
511 115M1 
519 ounnGt 
S» 	LOAS 11,V 
521 	CMT11 0110T 
522 	OZQ OUTIITRG3 
523 	J5* OUTPUT 
524 1NY 
525 	IRA OUTSTRGI 
526 OUTSTRG3 
527 PULS 
525 PULA 
529 RTS 
molaweesoiaseaeapeasesethasee**********doesesewaseeessemase 
531 OUTPUT 
532 	LISO oarams 
533 	LDAA 0570 
534 	STAA PORTA,X 
535 	JSR DEMORA 
536 	JSR DATOC 
537 	J511 SINALES 
531 RTS 
$3,111****1111111***11***Ibe*********1111.00•10111***11•11111111***111140111**** 

543 DATOC 
541 	LDX OSASE 
542 	STAS OTRO,X 
543 DT, 
344****11110•111**************1111**11********11.1111911511111*******111.11111 

545 L1NEDOWN 



1311 CE l• 119 
Mal 96 39 
13C3 A119 
113C4 
11304 Cé CO 
MC4 	1111113 111 
1301 111)13 
"ICC 
113CC CE 11119 
*XV 90 14 
1311 A? MI 
1313 39 
93114 
1314 
1314 Cr $111 
93111 1031 
1319 A711  
1131111 
93011 
1311 
11311 
13E3 
93E3 
MEG 
UTA 
OCA 
13E1 
113" 
.3" 
13E1 
113111 
*MI 
11393 
030.3 
0313 

1311 
UVI 
113/11 
13M 
131111 
11310 
113PC 
931C 
MIT 
0411 
0403 
1496 
9419 
1411 
11111A 
1140A CE 1100 

140 LI1X 1111,GlIAS I earell X Me 
547 LIAA 1431 ; tuse A' $39 
5411 STAA POIITAX ; vedáis de (Med del PORTA 
SS pus tI LC1 
514 LIIAZ "1111419111 ; en* e 
551 MI 11ATOC 
M3 ¡SR 1M1110RA 
553 
554 LEX OREGIAS seres X u $11111 
555 LI1AA VA12 ; eses A • VAR? ire 	1111 
554 STAA PORTA.% i variable de eeedrel del PORTA 
SS? in 

559 DUPLA 
SOS 	LlbX S/REGIAS 
501 	LIMA a» 
5113 STAA PORTAIX 
503 
504 	LOA» POS1 
SOS 	3511 IlATOC 
SK 	.1511 MINORA 
507 
5411 LDX MIEGIAS 	come X u SINO 
50 	LDAA VAR: 	; ene A • VAR2 
5711 STAA PORTA,X 	; eale déle pu el PORTA 
571 :In 
57211110.111•••••••••••1111111111*****1111111111•11111*********************111  

573 SENALES 
574 	LOX 01112611A5 
575 	LDAA VAR1 
570 	STAA PORTAX 
5/7 RTS 
Stip 	• Mote 11**********1111•11111********11111***115111111******111111MI 

571 DEMORA 
5114 P51171 
MI 	LDX 0SI PVP 
512 LOOP 
543 DEX 
5114 /NE LOOP 
511$ PULX 
510 *TS 
Strielie**10•11111001111***********/4111111***“11e***********11111**** 

SUS CURSOR 
519 	.1511 PREVIO 
519 	LDAA 994901111011 
SU 	STAA OTROX 
592 	JSR MINORA 
593 	Jsa SENAL3 

5,5******11M*****011111411111111111111101111•11•0******41111***********11  

594 PREVIO 
597 	LDX IMEGIAS 
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9439 MI W1AA 143 s carga el enfrealadar cae I» 
A1 I» »9 STAA PORTAX ; habilita el ola PAS in I • II 
CESIO 60111 1LDX 1/11Alli ; carga X • 1S2» 
311 4111 KIS 

Gumeeeeemobeduseeemmeellememommeeeeeeeedleseeee• 
493 	IMNAW 

A? 91 404 STAA OTROX ; almena 
CL 111911 »S LI1X ORIGIAll ; ene X • 11* 

Il• 4» LIMA NM ; carga A «, 514 
A? MI »1 STAA POETA4 ; *mem es MITA 
NO q I/3 fM HIR DEMORA 
39 609 MIS 

441111 
NOP 
1411 
11414 
1415 
11415 
11415 
11417 
114111 
MIC 
9411 
9411 
9433 	 #1.101~0~1111100•011~00110****11411~1~11111.11011141111115 

114» 
1423 K II 
9424 97 NA 
0436 11093 46 
9429 39 
11414 
1142A CI III» 
9411 96 59 
94211 A? GO 
1143l 01 113 1/3 
11434 » 
9435 
9435 
$135 Ir 21 IC 
9439 A7,20 
9431 39 
4143C 
9430 
943C 70 4300 
9430 10 M BE 
9442 710 110 
4445 71/111101 
94411 70 N C3 
0441 
04W 
114W 
9410 M 11 
9441 97 C4 
114511 CE« 61 
9453 DF C5 
9455 39 
9456 
0454 
9456 CE 11 94 
11459 1C 24 
9450 70 MI SE 
0450 70 NI 10 
9462 116 41/ 
11444 A? 25 

411 
413 

CU 
LIMA14111 ~IPA " 114  

613 STAA PIN ; almea* es PIN 
414 ¡SR AIIIN 
415 an 
414 SENAL3 
417 LDX 1/11MCIMS ; carga X og $11911 
4111 LI1AA 14» ;caro A el U* 
419 STAA PORTA,* ;APORTA 
429 ¡SI 111MORA 
421 an 
432**GOGOOMIlleallibeeill**11~111111111GOOMMOOMI*O011111101401~11 

423 SENIIATA 
424 	sacia SCS11,11114,SENDATA 
425 	STAA SC111119X 
426 
61711511011•11•11111114111111*******1111111•1111111•••1111111411•011.1111•0111111**** 

6» CEROS 
1119 CLR CLAVE ; Magia CLAVE 
439 CLIt 'SEC ; Magia /SEC 
631 CW1 VSEC+I 
432 CLR SEC ; kW. SEC 
433 CLIt MINUTO ; limpia MINUTO 
434 ItTS 
4331111•1111140111•11.1114111110******••••11•110•11141111110.5011•••••••••••• 

434 INITSCI 
437 LIMA 1471 ; carga A • 571 
634 STAA JSCI ; *mea* la hl/tedie .IMP 
439 LDX 1/11SCI ; carga X gi 
649 STX ; dem» la *receles de albea X 
441 RTS 
442.1111101111111111111111.11•O*Gelitieeilleelbeleeillbehibill*************** 
443 
444 

INITRTH 
U* ORECIAS; cuas X e $19011 

645 IISET 1174ISK2X•549 	; hablilla 11111,114:11111 111  
444 CIAR nac ; NMia 'SEC 
447 CLIC ; 
6411 LIMA 1/$49 ; carga A • 140 
449 STAA T1/1£2,X ; baadera de iaterrapcior 
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9164 30 	650 in 
0417 	 631•••••• RUTINA DE urruancioN PUERTO SERIE '•••••••• 
11447 	 632 MCI 
0411 111 N 611 	653 111 GETDATA 
546A 31 	414 ST1 
9411 	 68`•.•.•.•.•.•0.•.•.•.••••••••••••••••••••u•••••u•••u•• 
5461 	 636• GETDATA 
1465 	 617' SULA SCSRJia2O.GETDATA 
44411 E4 VI 	65S LOAS SODA 
114411 A4 V 	654 LIMA SC1111J1 
4465 97 55 	419 STAA CLAVE 
S071 30 	MI lin 
0472 	 én sem mem seso REAL TIME INTERRU►T • se elli•••••••••••• 

0473 	 663••11*••••*••••*•••*••••••••••••••h•a•••••••**u••11•••• 

9472 	 464• Com* SEC pm de 39 O. las MINIJTO• 
0473 	 668• Cuide M1N pala de 39 • 1, LIMPIA MIN* 
1472 
0472 	 667 ITU 
0472 ID DE SE 	LDV VSEC 
11470 11 N 	Kl INY 
0477 11 DE 	674 STY VSEC 
447.4 1D IC 011 311 671 	C1PY 0/CNT 
047E 27 N 	672 112Q SEGUNDOS 
4444 CE 14 44 	673 Hl 

1.11X INUCGDAS 
474 	LDAA 01444 
675 	STAA TIFLGhlt 
676 	IRA VINITI 
677 SEGUNDOS 
670 	cLa VSEC 
679 	CILIA 11SEC+11 
61111 LDAA SEC 
6111 	ADDA II 

DAA 
6113 STAA SEC 
614 CMPAISE 
615 11EQ MINUTOS 
616 	ORA Hl 
617 MINUTOS 
GIS 	CIAR SEC 
6119 LDAA MINUTO 
690 	ADDA NI 
691 DM 
692 	STAR MINUTO 
693 	CMPA 0360 
694 	511Q 112 
693 	IRA Hl 
6% 112 
697 	CLA MINUTO 
691 FINITI 
699 11T1 
700 

1413 
114115 
0417 
04119 
0409 
041C 
0411F 
0491 
0493 
0494 
04% 
0491 
049A 
0490 
0490 71 N C9 
049E % C3 
04A1 05111 
04A3 
04A4 97 C3 
04A6 11 60 
04M 	27 02 
114M 20 114 
114AC 
I4AC 711,  GO C3 
114AF 
04AF 35 
14110 

7/110 SE 
7F 11F 
96 CO 
11501 
19 
97 CO 
11 13 
27 02 
2914 

664110**********•••11.111111******11•0111111•111111111116*1111•11.1111•1111111***** 



NI» 	» 3153 411 53 54 + 711 MSGA1 	,CC ' SISTEMA DE CONTROL DE UN 
INVERNADERO ' 

ICC 'TA • C TI- C 	11111 11/  

//CC 'UNIV11111111A, NACIONAL AUTONOMA 
MÉXICO' 

/ICC '1ACULTAI11111 INGENRIUA' 

NI» el 	713 Val EOT 
5190 54 41 » 311» S+ 753 »SCA: 
0651 14 	711 KR LOT 
0143 50 4E 56 45 53 + »O MSGA3 
DE 
1103A N 	744 VCII EOT 
1131 46 41 43 55 4C 54 + 717 MSGA4 
0541 N 	711 Val 110T 
0043 » »S » » » + 711 MSGA5 
IIMA N 	711 PC. 110T 

VCC 	ERROR INICIALIVARISTEMA 

SVMDOL TAlLE: 

AOCTL 	 4134 
ADIN 	 4344 
A1IN1 	 434E 
ADRI 	 4131 
ADR3 	 4133 
A/1113 4033 
ADRI 41131 
APAGA! 	 4214 
ASCII 	 4321 
ASCIII 	 415A 
ASCII! 	 4111 
»ASE 	 41110 
SAUD 	 4921 
CALENTADOR 	 41CC 
CARATULA 	 43411 
CEROS 	 443C 
CLAVE 	 4111111 
COLOCADATOS 	4311 
COMPARA 	 41C4 
CONVE. 	 41A1 
COPRST 	 413A 
CUENTA 	 4112 
CURSOR 	 43VC 
DATOC 	 4317 
DINIC 	 4117 
DEMORA 	 43113 
DUPLA 	 43114 
LOT 	 40114 
ETII 	 41D5 
ETI2 	 4244 
ET126 	 411'11 
1T13 	 42» 
ETIS 	 42W 
ETS 	 4237 
ETIO 	 4213 
ETI111 	 4217 
VCNT 	 41* 



VC050A 	 431A 
IG 	 42W 
//IMITO 	 41AP 
FLAG 	 411CI 
I/LAGI 	 4•C2 
'LACHA 	 4051 
nac 	 -aux 
GrTOATA 	 4165 
GU 	 4123 
HI 	 41S0 
112 	 41AC 
HZXSNFI 	 4310 
NPNIO 	 403C 
1111 	 4111§ 

4I2A 
INICIO 	 41$ 
INITITII 	 41» 
INITICI 	 41W 
JCLM 	 401/II 
JCOP 	 4§1/A 
JILLOP 	 401/7 
JIM) 	 4011 
RAIZ 	 4•CA 
JPAO 	 41C11 
JATO 	 40111 
JSCI 	 •1111C4 
JSPI 	 4107 
JSWI 	 4014 
JTIC1 	 411/1 
JTIC2 	 4515 
JTIC3 	 4022 
JTOCI 	 41/111 
JTOC2 	 4110 
JTOC3 
JTOC1 	 4056 
1500 	 41113 
¡TOP 	 MM 
JX1RQ 	 41111 
LEZSCI 	 413A 
LINE110%VN 	 431$ 
LOOP 	 4317 
MAIN 	 41» 
MI 	 4101 
MINUTO 	 41C3 
MINUTOS 	 40C 
MSGAI 	 4410 
MSGA2 	 411» 
MSGA3 	 4512 
MSGA1 	 452$ 
MSGAS 	 4512 
OFF CALEN 	 4216 
OFF VENTI 	 426A 



OPTION 	 4113! 
OTRO 	 4111 
OUTPUT 	 43M 
OUTIITIG 	 4333 
ounrace 
OUTSTRG3 	 4341 
PIN 	 4•111A 
PORTA 	 44111 
PORTC ON 	 4011 
P051 	 405 
PREVIO 	 441A 
REGIAS 	 -1111111 
REGSAL 	 420 
1111TAU02 	 42112 
ROTAR 	 4331 
MCI 	 4417 
ITII 	 4473 
SCCRI 	 412C 
SCCIU 	 M211 
SCDR 	 41121,  
SCSR 	 4022 
SE 	 .1115 
SEC 	 41101 
SEGUNDOS 	 441! 
SENAL2 	 44IS 
SENAL3 	 442A 
SENALES 	 42E11 
SENDATA 	 4435 
SENSOR 
TA 
TC2L2 	 4421 
TEMPO 	 44IC 
TVLGI 	 4423 
TPLG2 	 4•25 
TI 	 4817 
TLALTA 	 425C 
TINAJA 	 427E 
TMSKI 	 *22 
TEMO 	 4424 
TOMADATOS 	 42A7 
VAR! 	 4413 
VAR2 	 4014 
VENTILADOR 	 41E7 
VENIR 	 431111 
VERTA 	 42C‘ 
VERTI 	 42E3 
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