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INTRODUCCION 

El hombre, desde sus inicios, ha tratado de facilitar 

su trabajo, y optimi::arlo. Para lograr este objetivo, se hil va

lido de mucl1as herran1ienta~ que encuentra disponibles. Una de 

las h1~rramienlu'3 qLIQ t"•e han venido utilizando ultimamente, es la 

1?l1.?c..:'..ronica. Can ella, se ha logr-ado conmtr-olc.\r ,con lM ayuda de 

lr,")r1:.c.h .. 1ctun2s (~~nst:we!3 flLll'"? convierten una stlf1al corno lo e~ la luz, 

humedad,temper<ltura,tiernpo,pr~sio11,~tc., C:.:'l"I una señal el~ctrica.), 

d·.~:::>de lo6 proc:e-.:,os mas simples hasta los mus complejos, logrando 

~si optimi:ar la prodLICCi~n. 

En nuestro püí~, la producci6n ~1gr·ic.:ola es est?ncial pc:lra 

!:iU desc::1rrullo. El 1;:¡istema de riego es un fnctor· muy importante para 

tLlnE-!t- una ffl.:lyor prodL1ctividdd, a!3i c:cmo el proteyer los c:ultivos 

contra lcts lielada~. 

Lo qua se propone an este di seña es, por una Pt'-rte, con-

trol m· el nivel da humi2dad an la ti erra dai tal forma que el sistema 

de riego sea automático.Cuando la humedad de la tierra sea el f'l(-

nitnL'J reqLter·ido (cu,Jnda empiece a hacer falte:"' el agua) ,el sistema de 

rie<Jo comenzar-a' a funcionar, y estara' regando hast:a nue la tierra este' 

lo SL1fic:ientemc11te majada , sin cmccders~ de un limite(de tal forma 

que no saa demasiada el agua) .Entonces, dejar/ de regar.Debera tJe 

si:•guir sin regar h.;.\sta que el nivel de humf_¿.dad de la tierra vuelva 

a ser el mínimo requerido por los dura=nos (u otro cultivo, en su 

caso), y cuando llegue a él, volverá a empezar a regar a.utomt<ticamen

te. 



Por otra parte, se quiere proteger los arboles frutales 

contra las heladas • En epoca de frio 1 espocialmente en los meso5 de 

Enero ,Febrero y Marzo, los duraznos estan en floración, y si cae una 

helada, gran parte de la flor se pierde, y los ~rboles sufren da't'íos 

que pueden ser fatales.Para su proteccid'n, se propone utili=:ar el 

sistema de riego por aspersic5n. Este sistema, se basa en que el agua 

al pasar de estado líquido a solido, desprende (cede) 8 calorias por 

gramo (calor latente de fusión>. Esto mantiene a las partDs rociadas 

de la planta , a una temperatL1ra mnyor de -0.5 grados cent{grados, lo 

cual la proleg~ de los daños do la heladfa, pues el agua que contienen 

las plantas no es pura, y se congela a tempera.tura menor de -0.5 gra

dos centigrados. El riego debe de mantqners~ durante toda la helada, 

pues de no ~er así, traer{ a consecuencias peores. · 

El viento ~ncrementa la evuporucic'n, lo que origina un en -

friamiento de los objeto& al evaporarse al agua) 1 por lo cual debe au

mentarso li\ densidad de aspersidn. 

El riego normal se debe hacer durante la ncc:he, pues se evi

ta la pCÍrd id,::\ d~ agua par evaporaci oÓ y agi se ahorra mucho cm al con

~umo del agua. 

El riego para la protección debe comen=:ar un poco antes do 

que cunpiece la helada(aproHimadamente 1 grado centígrado). 
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ANTECEDENTES. 

1 .•. 1 fnrmrt on que se controla ac:tL1almente en algunas partes 

el si~tema de riego,es a base de tiempos.Se calcula el tiempo que 

rJr.?be durar r!:?'gando parfa tener une.' cierta lámina de agua que darC: 

l rt hu111~d~d f:.itt·f i c:i ente. Lo que se propone es control ar el ri f'QO dr..•rJEm

cJi t:.·nlJo d~ la humedad que haya e~1 L·t th'!rrrt. 

(11 aJ yunas p¿\rtes 1 t::it? protegen los frL!i:.-.\les C:Ol"'ltrtt } ..... ,\-~-

1~~an m0dlar1te caJer1t~dore~ dra di~sel, o qu~mar1do llantas , lo cual 

produce una aran contaminaci~1 al producir una densa neblina de hu

rno.E•~1l:r.i Ps lü principcil causa por la que se propone cambiar de este 

:·. i st Q.tni:.\ al si stC?mn de protecci cfn usando el riego por a!'4pF.'rGi Ón ,pues

to qL1c· el si stemr:l da ri e:igo por aspc:rsi Ón no produce r:c.nt .irnJ n .. 1r::f Ún. 

El mismo sistePJc, dn ri E:":.:'1 por •"~-.f1E"r;il~n p:tra la proteccibn 

contra las heJ.:\C~.1:~ se rur-~cfF: usc.\r también para el rjt'.!1JC• normRl y pa

r..i J.a apl1rac:jÓn rlc• ~prfiii~ante~, o 1'llmJ1.ticidas. 

t·:·~i~~lr•n uti-us metodos para la protecc.:iJn contra haladas, 

oor ejemplo,con ventiladores o creando neblina. 



r.APITULO 1. 

DISENO DE TRANSDUCTORES UTILIZADOS EN '::L PRílYEC"IO. 

F1 prim~r prnhlc~~ a resolver fue el disefto de transduc-

tore; •• th t.r.v1fid1.1r:tor es t.1n dispositivo qur: r.onvi r.:'r-te una sen al de 

alqwra · .. ·arialJle física en un.:\ senal eléctrica. Las variables fisi-

cas rt medir en este caso, son: 

a>La intensi~ad de la luz, para saber si es de dia o es de 

nocl1e, pues el riego dabe ser en la noche. 

b)l.<3 humedad de la tierra, para saber cuando se debe di:! rr-!-

nar y cuando no. 

c>La temperalLtt'.1 1 p~r~ !'it1her cuando se debe dt! ar:ciqnar la 

protección contrd las helada~. 

d)El v1ento, riupr-to qL1e s1 e:dste, la helada, ~hay viento, 

la densidad de aspersi~n debe ser mayor. 

e>El nivel del agua del tanque de alm,,acenamiento, para 

que se llene autom~ticamente. 

La medición de la intensidad de la luz puede ho11:E"'r~;r~ pnr 

medio de un optotransistor, con ~r1n fotcro~istPnrla o una cold~ 

.fotovol taica. El ontotrarisi st.or varía su punto do oper.:~ci 1~11 con las 

d1.ferentes niveles rl~ lluminaci~r: ;¡l¿i celda -Fotovoltaica produce 

una d1+erenc:ia de 11ntenci.al y la fotoresistencia varfa su resisti

vidad con las variaciones de la intensidad luminosa.Se decidi& uti-

1 í =:ar una fotoresistencia, puesto que no necesitamos mucha exu.cti tud 

y su casto es bajo. 

Para el diseño del b'"ansductcr '1e h111nodac1, primero se pan

.-;.., Pn u~~r L1n higrómetro, aue utiliza cloruro de. litío 1el cual Vi:tr{a 
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sus caracteristicas con la humedad.Sin embargo, para esta aplicación 

' no se puede usar,pues al contacto con el agua varía sus cualidades 

<c:~mbia sus caracteristicas)irreversiblemente.Este transductor solo 

sirve para humedcldes relativas menores del 90 por ciento.Eitisten 

otros transductores de humedad, pero la mayoría son solo para hu-

medad relativa,en el aire. 

Por 61tií110, se decidió aprovecha.r la propiedad de la tie

rra de que, al variar el nivel dí2 humedad en el 1 a, var( a 1 a conduc-

tivld•d <capacidad de permitir el flujo de corrientelen ella.Para 

e=.to, se utili=:aron dos placas de cobre separadas entre sí una cier-

ta distancia constantQ.As(, al variar la resistividad de la tierra, 

varic:\rá la resistivid~d en las terminales del transductor , lo cual 

se aprovechara' para sensar los niveles de humedad requeridos. 

El transductor de humedad se mLt~stra en la siguiente fi-

gura: 

/ cobre ' - . 1 
. cm:E;;¡rn::Jt. ·::tnWQEC!llU) 

vaquell! a terml~ales 

cobre 

TRANSDUCTOR DE HUMEDAD 

EH i sten varias formas pm·a rnedi i- 1 a temperatura. Se puede 

medí r con una termocupl ei, quc:a producQc una. di ft:!renci a de potencial 
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con los diferentes niveles de temperatura.Sin embargo, estos no 

registran temperaturas menores de cero grados centfgrados,su costo 

es elevado,y necesita amplificarse la salida, pues su respuesta ras 

del orden de los milivolts. 

También se puede utilizar un termistor,el cual tiene la 

propiedad de variar su resistencia con la temperatura, do una for

ma ca.si lineal. Hay dos tipos de termistores, lle coeficiente nega

ttvo<a mayor temperatura, hay menor resistencia) y de coeficie'nte 

positivo<a mayor temperatura, menor resistencia>.Estos dispositi

vos son baratos y fá"ciles de conseguir, pero para saber los valo

res de la resistencia a diferentes temperaturas, se les tienen 

que hacer pruebas a cada uno, pues cada uno tiene diferentes 

valores de resistencia.El termistor utilizado fue un termis-

tor de coeficiente negativo de cinco mil.ohms a temperatura 

ambiente. 

Para obtener la curva de respuesta del termistor,se 

hicieron varias mediciones a diferentes temperaturas.Para ha

cer estas mediciones,se introdujo el termistor a un tubo de en

sayo con aceite y esto en agua a diferentes temperaturas, pues 

si se hubiera puesto el termistor en el agua directamente, no 

se tendr{a una medicion de la resistencia real. La medición de 

la resi~tenc:ia del ter-mistar se reali::Ó con un multfmetro digi

tal. Para medir la temperatura en 171 termistor, se midi~ con Lln 

t~rmómetro con décimas de grado, el cual se puso en el aceite, 

junto al termistor. 

Se hicieron mediciones a temperatura ambiente <veinti~ 

nueve grados>, 50 grados,O grados,y -4 grados centfgrados.Pa-
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ri\. obtener la tempel""atura de 50 grados cent(grados, se logro' 

con un bai'\o de temperatura constante;para la temperatura de O 

grado~ i.::ent!grados, con hielos y sal y un agitador magn~tico., 

para evitar los espectros de temperatura.La temperatura de -4 

grados ccntigrado~ se logrd añadiendo hielo s~co, p~ra bajar 

1 a te.opera tura. 

Los valores medidos para el termistor son los siguieñ-

b~s: 

Temperatura<grados C> 

Resistencia(kilo-ohms> 

-4 

19.5 

-1 e r rn l stor 

o 

16 

29 50 

4.38 1.88 

cubo tamp. cte. 

PRUEBAS HECHAS AL TERMISTOR .. ' , _.¡ 
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La medición del viento, se hi::o l1til izando un ane

mÓ.netr-o, el CL1al dar-a' vueltas en funci~n del viento que cho-

, 
que en la superficie interna de las capas que entan en los 

e:ttremos de 4 vertices incorporados a un eje. Para tener una 

señal eléctrica de la intensidad del viento, se le acoplo una 

lámina, 
, 

la cual al dar vueltas el anemometro, cadü vu~lta cru-

~ara un optoacoplador y mandar; un pulso, pues el optoaccpla-

dor consta de un diodo emisor de la luz infraroja y un opto-

transistor. 
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CAPITULO 2. 

DISEÑO DEL CONTROL DE HUMEDAD 

Se requiere que d un nivel mínimo de humedad de la 

tierra (Cuando le empiece a hacer falta el agua al arbcl), 

mande una señal que indique que debe de comenzar a regar, y 

seguir regando hasta que 11 egue a un valor m~:·: i mo de humedad 

de tal fama que 1 a humedad no sea excesiva, y al 11 egar a ese 

nivel, deje de regar y no vuelva a regar, sino hasta que vuel-

va a tener el nivel mínimo de humedad. 

Para esto, el transductor de humedad se conecta a 

tíorra y a una resistencia polarizada con 5Vcc, de tal forma 

que funcione como un divisor de voltaje. Asi, como el valor 

de la resistencia en terminales del transductor var(a inversa-

mente con el valor de humedad de la tierra, a mayor humedad, 

habrá mayor resistencia. 

º" 
r 

TRANSDUCTOR 
l 3.31( 

DE -r T 
HUMEDAD 

Vo 

.!. 

Al disminuir la humedad, aumGntar~ el voltaje de sa-

l ida, y al aument~r la humedad,:disminuir~ el voltaje de salida. 
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So hicieron mediciones de la resistencia en terminales del 

transductor, y se obtt1vo que para el nivel mínimo de humedad, 

se midi6 3k ohms. 

F'ara el nivel mínimo de humedad, se obtuvo 4P9V de 

salidl\ y pcJra el m~"'idmo 2.5V. La salida del divisor de ten-

sioncs se ecopl~ a dos comparadores de voltaje, poniendcles c9- · 

me referencia los valores medidc~. 

COMPARADORES 
r..v 

DE !;?! 1( 

" 1( 
HUMEDAD 3.! 1( 

ov 
331( 101( 

Para obtener la !6gic:a requerida, se utlli:6 un fllp-

flop tipo RS, utl ll:ando compuertas NDR, y un inversor, 

Llamando a la salida logica del c:omparador Ue refe-

rencia de tierra seca "A", y al de n~ferencia de tierra mojada 

"B" y 11 C11 .:i la condición que debe de tener ~l sistema de riego 

<1 ::;:: regar y 2 =no regar>, la tabla requerida t?s la siguiente: 

1 1 
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MUY SECO 

ALGO MOJADO 

MUY MOJADO 

ALGO SECO 

MUY SECO 

La tabla de 

A 

o 

o 

o 

verdad 

s 

o 

o 

o 

B 

o 

del 

R 

o 

o 

o 

o 

c 

(DESPUES DE MUY SECO) 

o 

O <DESPUES DE MUY MOJADO) 

fl ip flop RS es la siguiente: 

Q 

<DESPUES DE S=1,R=Ol 

o 

o 

!DESPUES DE S=O,R=1) 

Comparando las dos tablas de verdad, se puede obser

var que son similares, si los valor.es de la salida del compa

rador 11 A1'se pone a la entrada ''S'' ~el flip flap y la salida del 

comparador 11 9 11 se invierte y se pone a la entrada "R" del f l i p 

flop. La salida Q del flip flop sera la respuesta deseada •c•. 

El diagrama del flip flop RS utilizado queda de la 

siguiente manera: 

e 

FLIP • FLOP R.S 
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L? curva de ~e~i9tencia cont~a iluminacicn para una 

IM 

lOCl< 

\OK 
() 

lK 

100 
c.t i 10 'ºº te 

El valor de resistencia en la fotcresistencia que se 

n11ó10 cuando P~ ~e noct1e fu~ oe :.3 l< ohms .cuando la resisten-

c::.c-. sea menor· o i91.1al q1.1e ese ··valo1"'• sera de noche. y se podra 

~1~1~or ·~e ten~1ones can o~ra ~~s1stenc1a de :.3 K , en elcual 

- ··-' val t '.i. 

comG~rador ~e ~~ltaje ol c•Jal, en l~ entraoa inversora se le 
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Cuando el vol~aje srea mayor que 2.5 volts, habra un 

vno log1;0 a l~ sel1da ~el OPAMF y cua~~o sea menor que :.5 V~ 

log1co y cu~n~o sea oe dia. h~bra un uno logico a la ~~l1da del 

comoar~~or de valtajes.Par·a que haya 1Jn una a la salida cuando 

sea de noche. salo se le pone un inverso~· 

3.3 k 

FOTO 
RESIS 
TENCIA 
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CAPITULO II I. 

DISEÑO DEL CONTROL DE PROTECCIÓN CONTRA HELADAS. 

Para la protección contra heladas, se deben conside

dos factores: 1 a temperatura y el vi ente... 

Al llegar la temperatura a un valor menor o igual a 

O grados centígrados deberá de empe~ar a regar y seguir regan

do hasta que termine la helada. A la temperatura de cero grados 

centígrados , si:? midió la resistencia del termistor y se obtu-

vo un valor de 16 k ohms. 

El termistor se utilizó para hacer un arreglo de df-

visor de tensiones , para tener una señal de voltaje dependien-

do del valor de la resistencia que tome el termistor el cual , 

a su vez, depende de la temperatura. 

ov 

¡O K 

fERM15'1ÚR · Vo 

l 

Para una temperatura de cero grados centigrados, el 

voltaje de salida es: Vo=((16K)/10k+l6k)*(5)= 3.076 volts. 
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La salida del divisor de voltaje del termistor , se 

acopló a un comparador de voltaje, al cudl se le asignó la re

ferencia de 3.07V.Coina a menor temperatura. se tendrá mayor 

resistencia en el termistor, el voltaje ser¿{ mayor que 3.07 V 

a temperatura menor de cero grados centígrados. por lo tanto a 

la salida del comparador habra un uno lÓgico cuando la tempe -

ratura sea menor que cero grados centígrados, y cero l¿gico 

cuando la temperatl.lra sea mayor que cera grados centÍgrdos. 

1 o t< 

101< 

TERMISTOR 

Arr·~'ª del 11rm111ar 

Par otra parte, si al haber helada, existe viento, 

densidad de aspersion debe ser mayor. 

La deteccion de la presencia y la intensidad del 

viento se hizo utilizando un anemometro. Para detectar el 

movimiento del anemometro se utili;:o un optoacoplador, que 

ºconsta de un diodo infrarojo y un optotransistor.Asi, cada 

1 6 



ve: que se cruce el optoacoplador con la lámina ~ue se le fi

jÓ al anemómetro, se tendra un pulso. El diodo se polariza con 

5 volts y una re si stenci a de 330 ohms en el ánodo, y poni ent"O 

cátodo a tierra. El transistor se polariza con 5 Volts en el 

col octor y Lma re si stcnci a de 100 kilo ohms entre al emisor y 

ticrr·a.El voltaje de salida se toma del emisor del optotransis-

ter • 

1 vo 

l 

Op!oa<:qilodor 

Para contar los pulsos del optoacopladcr, ~e.utilizó 

un contador DCD <CD4518). La tabla de verdad es la siguiente: 

CLOCK ENABLE RES ET ACCION 

SUBIDA o INCREM. CONTADOR 

o BAJADA o INCREM. CONTADOR 

BAJADA o NO CAMBIA 

X SUBIDA o NO CAMBIA 

SUBIDA o (1 NO CAMBIA 

D.~JADA o NO CAMBIA 

X X 01 A 04 = O. 
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Los pulsos se mandaron al clock del contador de uni-

da~&5: el Enable fe puso al voltaJe de ~olar1:acion y el reset 

& un reloj, para que este muestreando cada m1nuto. 

~a senal del reloj que se reau1ere debe duran en es-

tacto logico uno durante un minuto, y al minuto debe dar un pe-

Quena pulso ('DaJa hasta cei·o logico y vuelve a subir inmediat~-

mence)L4 res~uesta ·j~ salida del reloJ ~eq~te~ida es: 

~· 

1 l :! V 

l 
Tiempo dil rtloj 

Pc;r.;. j ogr=-.r e$ta s.:nal, se 1.1t1l1:0 •.m u15:,5 como m1.~l-

tivi~rador astaole ·La configurac1on y far·mulas se tomaron del 

LINEAP DAIP, BOOf-:. Pa1 .. ¿; el calc•.ilo ,je los valores; de r·esistencias 

y caDacitores utilizados, se uso la formula 

Se fijo ~~imero un vaior comercial de 2~0 uF al C8-

p~citor. Como pa1·a la re~p1Jesta deseada~ el valor ~e Ra de~e 

s~r mucho mavor que el de Fb, s~ tomo un valor minimo par~ Rb 

F'a; TU.44)/C 2F:b = t.Oft.J.4)/(2201.1) 
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Toma~do ~n cuenta las toJe~ancia~ de los dispo;iti-

SALIDA 

RELOJ 
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Para poder contar hasta 99, se utiliz¿ otro contador 

que vi ene en el mismo chip. Como el numero 9 en BCD es 1001 y 

despues de 9 vuelve a cero, se pus;o una compuerta NANO de los 

bits mas significativo y menos significativo, al cloclc del se-

gundo contador, para que este cuiente la~ decenas. Se le hab{a 

puesto primero una compuerta ANO, pero al 11 egar al 9, en vez 

de cantar 09 1 contaba 19, puesto que el cantador cambia de es-

tado a la subida d<!l c:loc:I< _,,- , y c:on la compuerta NAND, esta 

subida sucedera hasta que cambie de 9 a O el primer contador. 

La pata 16 se c:cnec:ta a vol taje de pe! ari zac:i Ón y 1 a pata' 8 a 

tierra. 

-
1,5 a-f,. l'f 13 l'I. 11 Y10 

Vcc Re~cf Q. Q. Q. Q.¡wbl11 cK 

contódol ., cd 4518 

clock enqblcQ, Q, Q QqRcsct Gnd 
r 1 !' 3 ~ s ' r -J-

1 

2 o 



Las salidas de los contadores de metieron a las entra-

das de dos comp;.,radores de magn! tud de 4 bits <CD14585), uno pa 

ra comparar las unidades y otro para las decenas. Las entradas 

del comparador de 1 as uni dadas se conectaron como sigue: 

A>Bln y A<Bln a tierra 

A=Bin a voltaje de polarizacidn. 

Las salidas de este comparador ( A>Bout, A<Bout y A= 

Bout se conectaron a las entradas del comparador· de las de -

cenas < A>Bi , A<Bin y A~Bin ) r~spectivamente. 

d•I con.ta dor 
de decenas 

del co•f.ador: 
de unidades 

rm~. ~1o11.~. "~~~~~~ ~~~r;:f 
"'""" 

_J_ ~c;r t.. --~ºf 
-· -=-·e· _yrr:1-TI-=:JJ_ BH ~ 10 11; 9 2 trS '' f 

cp 145'tS 

-=~;dJ 
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Los cuatro bits de referencia de cada comparador, que 

indican con qué' nó.mero se va a comparar la lectura del anemóme

tro se pusieran a un micro switch cada uno, para tener ft\cJ.yor 

fle:dbilidad y poder cambiar la referencia. 

Para el anemómetro utili;:ada, se vio que aproHimada

mente a las 15 vueltas por minuto, hay suficiente vienta como 

para tomarla en CLlenta para la densidad de aspersi.5n. Cadc'.l mi

cro ~witch se conecta: de un lado, al voltaje de polari~üciÓn, 

y del otro lado a una resistencia de 10 kilo ohms a tierrc!\. El 

lado qL.\e está a tierra con la resistencia de 10 kilo ohms, va 

a las entradas de la referencia del comparador. Así, cuando es

té abierto el micro switch, habrá' un voltaje de cero volts <cero 

logico) , y cuando estJ cerrado, habra" un voltaje igual a Vcc 

Cpolari:acionl.La resiste~cia de diez kilo ohms se le puso para 

limitar la corriente de entrada al comparador. 

micro ª"ttch 

a) a, B. ~ 9~ á, a; e: 
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La salid~ del comparador de las decenas < A ) B out 1 

se metió a un Flip Flop tipo 11 0 11
, para almacenar la comparaci~n 

que se tenga cada minuto, antes de resetear. La tabla de ver

dad del flip flap tipo '1 d' 1 se muestra en seguida: 

CLOCK DATA RES ET SET Q a-

SUBIDA o o o o 

SUBIDA o o o 

BAJADA X o o Q Q-

X X o o 

X o o 

X 

El clock del flip flop y el clock que va al reset de 

los contadores, es el mismo, solo que para entrar ,;,l re5et da 

los cantadores, se le pusieron tres inversores para retardar el 

reset, porque de otra mil.nera, al mismo tiempo que se le da un 

pulso al clock del flip flop para que guarde lo que haya en los 

comparadores, se estar(an reseteando las contadores,~· siempre 

habr{a un cero lÓgico a la salida del flip flap, puesto que siem

pre estaría comparando con cero, y nunca ser(a mayo~ que la 

referencia. 
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cd 4013 

.a la logic~o,__ __ _. 

dtl reloj _______ __. 

del e omporodor 
------------~ 

Todos los dispositivos CMDS utilizados en el circuito 

tienen alta inmunidad al ruido(0.45 ~ccl, y compatibilidad con 

TTL de baja potencia (fan out para manejar 2 compuertas 74L o 

un 74 LSl. 
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CAPITULO IV 

ACOPLAMIENTO DE LOS SUBSISTEMAS E CONTROL V PUESTA EN MARCHA 

Antes de definir la Ió'gica que se uEto para acoplar 

los' st.tbsistemas, y combinarlos adecuadamente, se analizaron 

primero las c.!\racter(sticas técnicas del funcionamiento de el 

siste?ma de riego por aspersión para la protección contra hela-

das puas, como se vera, se necesitaran dos presiones diferentes. 

El riego por aspersión, para proteger 1 os árboles 

contra las heladas, debe ser CONTÍNUO, pues de otro modo, en 

ve:: de proteger, perjudicar(a da un.:\ manera mas dra"stica, pues 

el agua que per·m!'..HH?Cer (a congela.da sin desprender cal ar, con-

tril.JLtirÍ¿\ m5s a la c:ongelación del agua de la planta, que es 

lo que se pretende evitar. 

El riego debe hacerse con aspersores lentos; el pe-

ríodo de aspersión del aspersor debe ser menor de un minuto. 

Debe de crearse una lluvia arti·ficial fina. homogenea y cons

tD.nte, c:on t.tna ~mpl i a red de tuberi as y una fLteri:c pre~i 6n, del 

orden de los 4.2 J(g/centímetro cuc1drado.L"-' distancia entrCJ as-
I 

persore:3 fluctúa entre 18 y 30 metroG. La densidad d~ aspers.ion 

dt:>bc aumentiw si e::iste viento a la hora de la heldda, puRs el 

viento incrementa la evaporacio"n. La densidad de aspersión pue-

de regular·se variando la presión del agua. 

Para variar la presi~n del agua, se utili~Ó un siste

-na hi droneLtm~ti ce regu 1 ado por dos pre si tO.metros, lma pdra 1 a 

presión nac:esaria p8ra cuando hay helada, y no hay vientoCpara 
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tener un riego de 30 a 35 meti·os cubicas por hectarea y por 

hora). 

Como el riego debe ser continuo, es necesario tener 

tuberia fija en todo el huerto, y regar todo al mismo tiempo. 

Para esto, es necesario una gran cantidad de agua, y por otra 

parte, a una gran presion, asi que es necesario un tanque de 

almacenamiento. 

. ., 

TANQUE DE ALMACENAMJEf\fíD 

Para un hui?rt cte d.iez hectareas, suponiendo que la 

helada dure tres horas, se necesitaría almacenar novecientos 

metros cubicas de a.Qua. Para que, si al dia siguiente cae una 

helada de nuevo, ~o falte el agua, a si la helada dura mas de 
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tres horas, se le puede adaptar al almacenamiento un transduc

tor de nivel, para que s~ llene automaticamenta cuando tenga 

muy poca agua, y que deje de llenarse al llegar al nivel maxi

mo. Este transductor puede ser un simple f lotMdor adaptado pa

ra usarse en el tanque. 

El tipu do aspersores utili;::ados se muestra en la 

siguiente fjgura: 

El mismo sistema de riego se utilizar~ para el riego 

normal, para aplicar fertilizantes, fungicidas, defoliación , 

etc •• La mejor distribución del agua sobre la superficie del 

campo se logra colocando los aspersores en los v~rtices de los 

triá'ngulos eqLdlá'teros.E~ necesario el Ltso rle filtros para evi-
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tar 1 a obstrucci oÍi de 1 as boqui 11 as de 1 os aspersores, las cua

l es deben limpiarse constantemente. 

El resultado de la combin~ci¿n de los subsistemas de

be ser el siguiente: El riego para proteccicin debe tener prio

ridad al de la humedad, pues si no, no regai-(a al haber helada; 

cuando haycJ. temperatura menor que cero grados cent{gradas y no 

haya viento, funcionará el riego con una precz.iÓn <Pl> de 4.2 ~<g./ 

c:entfmetro cuadrada (Se pone? en funcionamiento el presitÓmetro 1) 

y cuando hal temperatura menor que cero arados centígrados y hay 

viento, funcionc:1rJ con una presia'n de 6 ~<g /cent(mC?tro cuc1dra-

do (Se pone en funcionamiento el presitÓmetro 2). Cuando hay 

falta de agua, deber~ regar, y cuando este muy hJmeda, no, a 

menos de qLte haya helada. El riego normal Llebert de sor sol o en 

lü. noche, para evitar evaporación, parq no deberá' influir si es 

de d(a o de noche en el.riego para protección de las heladas. 

La tubla de verdad de la figura d~scriba el funciona

miento del sistema completo. 
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CBAJA) <ALTA> 
NOCHE? FALTA DE AGUA? VIENTO? TEMP. <o? PRES ION PRES ION 2 

o o o o o o 

(1 o o o 

o o o o o 

o o o 

(1 o o o o 

o o o 

o o o o 

o o 

o o o o o 

o o o 
o o o o 

o o 

o o o 

o o 

o o 

o 

Para la interpretaé:iÓn de esta tabla, se supone: 
' 

NOCHE?= Si as de noche FALTQA DE AGUA?= Si {al t.a regar 

o Si es do dia o Si no falta regar 

VIENTO?=! Si hay viento TEMP. < o ? SI Tl?ntp. es < o 

o Si no h,1y viento o SI Temp. > ·= o 

PRES ION Si el presitometro de 4.2 Kg/cm.2 esta activado 

o Si el presitometro de 4.2 Kg?cm2 no esta activado 

PRESION 2 Si el pn::?si tometro de 6 f(g/c:m2 esta activado 

o Si el presitometro de 6 Kg/cm2 110 esta activado 
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de vercta~ buscada~ se util~:o el metodo de minimi=acion por 

A= Falta de agua 

V= Viento 

T:::: Temp. < O 

(! (l !) 1 1 ! 1 (¡ 

(! 1) (J (l (l 

~;::ES I 1:1r-.: - '·p.:' 
'J 

1) (1 (1 1 1 1 o 

(¡ (l (J o 1) 

(1 (l (• 1) 

(1 
t) 1) (1 (l o 

L~ ecu~c1ori resultante del mapa cte Pl es: 

PI = VT • NAV • NPT = VT + NA ( V + T l 

L~ ecu~cion r·esultante del maoa de P2 es: 

?"• = VT 
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La lo91t3 de ccmDuertas resYltar1te, es la sigYiente: 

PI: 

LOGICA 

P~ra ~ct!var o ~~sictivar· lospr·es1tometros Que con-

t~aian lB a~cion del coq1~r·e~or, se utili:o ~in tri~c, y par·a 

·~:5~·Br~1· e;t&, s~ ~til1:0 ~ri optotr·iac, oara separar el circu1-

to electron1co del rl! potencia, y asi proteger al c1rcttito elec-

~d~~ acoplar el tr·iac al opto t~iac, se necRsitaron 

la ccr·r¡ent~ d~l gatillo a una corriente menor a igual a 15 
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p::o,c i tor· ,j¿ 0.1 rnicro f . .:..radio= si ei tr·i a e es de •ptillo sen si-

t:v~. o .:1e (l.:.? rr.i Cl"O fcJ1··a.:1.1 os c:i el tr·iac e5"· de 9.:i. t1 11 o no 5'-en-

s1ti·1a.;.¿.ra ~ 11 tar· q1.1e se d1 s1.:i.::.r·e solo el triac. 

A la ent~ada oel opot~tr·1ac es necesario pone~ una 

r~s:;te~c1~ de 3~0 chms para limitarla co~riente a un valor 

•::e ¡;: V/F' = 5Volts/ :::::«) 01"1ms = 15 mili ampe1··e~, 
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COMPRESOR 

CIRCUITO 
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'. - _, TRIAC 2 

~ 

120 Vo•C 

~-_J 
OE DISPARO 

El diagrama interno del pr~sitometro Cpreouretrol) 

utiliz~do para controlar la presion, es el siguiente: 

PRESITOM.ETRO 

33 



El circuito electrÓnico completo, ya con los subsis

temas acopl~dos a un solo sistema, se muestra en la siguiente 

hoja: 
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P~ra el diseno d~l circuito i1np1·~so, ~f~ ar1ruvechc 

l :;~, ,·111lf•' ~r· 11,ur:io.l·r.:1n en la Slf]l•t(~nte f11J1.1ra: 

... 
• o. 

J 
.. . • ••• . .. 

. ..... 

v· 

• • 

·~º'º'º «!.JI ººººº ~~ 
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En las siguicintes fotogr·afias se puede ver un 

un huerto d~ perRles protegidu por riego por aspersion. 

1r.1 .. 111.1.1 .. 1u ... -1 .. r..: ..... ; 
l'trnl~s en flor, 

l.11• 111i.1110\ J•fr.i.lr" ¡iru11i:;i1lo\ ¡ior º'l1tr•i1í11. 
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CAPITULO V , 

ESTUDIO ECONÓMICO 

El sistema cmpleta puede dividirse en dos partes 

principales: 1) El circuito electrónico y 2) Instalació'n hi

dráulica e hidroneumá'tica. El costo total del circuito e lec-

trÓni c:o debe de i ncl ui r, ademas del costo de 1 os componentes 

uti li=ados, el costo del diseño,trtabajo y tiempo utilizado 

en comprar los c:omponentes,soldar 1 limpiar 1 probar,etc. 

Los precios de los elementos usados para el circuito 

to electr~nico del control, en los meses de abril y mayo de 

1987, se muestran en seguida: 
PRECIO IMPORTE 

CANTIDAD ELEMENTO UNITARIO 

LM 339 (4 COMPARADORESDE VOLTAJE) 635 635 

2 CD 4049 (6 INVERSORES EN C/PAST!LLA) 800 1600 

CD 4050 (6 BUFFERS NO INVERSORES) 735 735 

CD 4518 (2 CONTADORES BCD 1580 1580 

2 CD 14585 (1 COMPARADOR DE MAGNITUD 2900 5800 
DE 4 BITS C/U) 

LM 555 <TIMER) 650 650 

CD 4013 <FLIF' FLOP TIPO D ) 640 640 

2 MOC 3010 <DPTOTR I AC) 1200 21100 

MI CROSW ITCH <10 INTERRUPTORES) 900 900 

2 TRIACS 1000 1000 

CD 4001 <NOR) 560 560 
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CD 4071 (OR> 765 765 

CD 4081 (AND> 670 670 

OPTOACOPLADOR 2500 2500 

4 RESISTEl·lCIAS 1/2 WATT 25 100 

31 RCSISTENC!AS 1/4 15 465 

TEF:l1ISTDR DE 5 •< OHMS. 400 400 

11 CAPAC!TORES 90 360 

FOTORESISTENCIA 450 ·450 

.;. BASES PAR!'\ CI (8 PINES) 135 405 

6 BASES PAR,~ CI <111 PINES) 175 1050 

6 Bl'\SES PAí:A CI (16 PINES) 198 1188 

PLACA DE COEtRE PE DOBLE CARA (17X13) 18 CM2 397R 

.., FOTOL l TOS F·ARA CIRCUITO IMPRESO 250ú 5000 

REVELl>oo DEL IMPRESO 4000 4000 

PLACA DE 1 CARA PARA SENSOR HUMEDAD 12 CMS MO 

Si ge to1na en cuenta el costo del anem~netro, la fuen

te de alimentacic;;'n, gasolina gastada para comprar las cosas, br·o

cas utili::adas para h¿\cer los hoyos del impreso,soldadL1ra utiliza.

da1y sin tomar en CL1enta el tiempo y trabajo dedicados al proyec

to 1 se tiene un costo apro1dr11ado de 90 000 pesas. 

El riego por aspersi~n que se utili~a normalmente para 

el riego de verano, es un sistema en el que se utili:!~ solo una 

":.leccia~ de tub~r{a, la cue\l se va rotando y se esta cambiando ma

nualmeni:e a donde se necesite regar. 
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,¡-, 
En este caso, el sistema de riegd.!~Ei'·~.)i.~er fijo y se 

debe poder regar todo al mismo tiempo, es nec~)'i~fLtn d8p~sito . /_~ 
par-a al mac:enar el agua 1 un sistema hi dronet.tm~ti co<):?.""~~r~Bbtener 1 a 

·.-· "'-:Y 
presi a'n deseada y dos presi tÓmetros (prP-suretrol es) p~~S\ co.~rol ar 

1 ,r· ·~;~? 
el sistema hidroneumatico. Todo lo anmtes mencionado el~~~ ~Ltcl¡·'º 

--....... ~. g,,., 
la inversió'n inicial. El costo de la instalación bidráulié"~~?:s~~A •J/..•·1". 
apro:< imad,.mente de cinco mi 11 ones de pesos por h"cta'rea • ~ 

La inversión inicidl es mucho mayor, pero debe tornarse 

en C:L1cmta que en este caso, el rie1Jo se esta utilizando para la 

pratecciÓn contra heladas, el riego normal, fertilizaci~n, apii-

cacio'n de plaguicidas al mismo tiempo, y que en este caso el rie

go se hace autom;ticamente, y quse est~n evitando los daños que 

causar(d. la tÍelada, ql.le podr{an causar la p~rdida total de la 

co~acha, y que SE:!' esta evitando la cont.:tminu.ció'n que causar(an 
, 

otros metodos de proteccion, y se esta ahorrando el combusti-

ble qlle se utili:a en los calentadores de diese!, por ejemplo. 
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CONCLUSIONES. 

El sistema propuesto aporta grandes beneficios a la 

soci~dad y al propietario, pues se tiene ausencia de contami-

n~cion, lo cual es un grave problema en otros sistmas utili-

:adas par~ combatir los da~os de las heladas; el manejo del 

oistema es sencillo y de bajo costo, y tiene poca~ exigencias 

de m~no de obra. Se tiene ahorro de agua en el riego normal, 

pues sola se riegu de noche en el riego normal, y esto evita 

lci evaporaci6r1 que h.J.brí'a si se hiciera de dia. Evita los da'fios 

por li:1s hHladas, que podr{an st?r de grL.mdes magnitudes. Mejora 

la productividad, pues siempre tendr~ el nivel de humedad ro-

q1.11.1rido. El mismo sistema de riego se puede ltSr"'\r para la pro-

l1....•cciÓn ccintrt,J hcl.:\da!3, el riego normal, aplicacio"n d~ ferti-

1 i::~nl:es, 
, , 

proteccion contra plagas y defoliacion. 

Las dcsvent~jas principales son que al costo de la 

infr-ae<::itrLlcturrl. hidra.
1

Ltlica es muy alto, y que para terrenos de 

eKtcnsiones grdndcs, sa neccsit~ grandes cantidades de agua , 

para poder regar todo al mismo tiempo. 
, 

Para la reali~acion del circuito se utilizaron dis -

positivos de tecnología CMOS, pue~ estos disipan menos potencia 

que los TTL y tienen mayor inmLiniditd al ruido. Sin embargo, se 

d~ben e.Je tomar ciertas precauciones p~\ra su manejo, pues se pue-

den daiH1r con la ccffga. est.:(tica del cuerpo humano, por lo que es 

necesaria la utili;:;;~ció'n de guantns y descargarse antes de m.nne-

j~rlos. Estos circuitos integrados deben de poder trabajar con 
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una polarización de :!. a 15 volt:s. 

En un principio, se utili:aron 12 volts parcJ. polari:ar, 

pero se tuvieron muchos problem¿is con los contadores, comparado

rcg y flip flap tipo d 1 pues no estaban trabajando como debo -

rían y no se obtenía la respuesta deseada. Se probaron los cir -

cuitas con una polarización de 5 volts, y si funcionaron, as! 

~ue se der.idiÓcambiar la polari:aciÓn de todo el circuito ü 

5 volts. Estas fallas en los circuitos integrados son proba 

b l emente dt:?bi dos a que? en muchas de las ti en das de el ectró'ni ca 

en Guadal ajara, los di sposi ti vos que venden son 1 o tes quo com

pran mas ba1·atos, pero que ya vir:nen dañados o que no cumplen 

las especificaciones. 

Otro problema que se tuvo al hacer el circuito fue 

que la grrtsc.1 utili;:::adc; c1l soldar, al O}d·darse, se hcJ.c:e conduc

tord y esto provoca qLto haya cortos o que haya ciert.:i resi stcm

ci a entre punto~ en los que daberí'a haber circuito abierto o 

una resistencid muc.:ho mayor.F'ara resolver este problemQ, fu~ 

nec.:e~.:\rio li1npic.\r- v,\rias veces con thiner, y se estuvo midien

do resistencia en los diferetes puntos del circ.:uilo. En la 

parte de abajo de las bases para circuitos integrados GC pre-

i::.cntó mucho este problema. 

Para tener las referencias de humedad adecuadas para 

el sistema de riego, es necesario hacer mediciones y un estudio 

para cada cas~, pues la resistividad de la tierra varia depen

diendo del tipo de terreno • 
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El riego para la proteccióñ contra heladas debe ser 

contínuo , con aspersore~ lentos,con un período de rotación 

asper~orr:i menor de Uí' minuto, se necesite:\ una amplia red de tu

berias, Lma fuerte presióÍ"l de aproHimarJamento 4.2 J(g/cm2 y 

la car1tidad de agua aplicada debe ser de 30 a 50 m~tros cG -

bicc~ por hectar·ea y por hora. 

Es recomendable estudiar la factibilid.1d de que s~ 

proporcione o ctbaste::ca el sistema de riego por metodos dit·ec

tosCri o o po~o>, para tratar de eli1ninar el costo del almacen. 

Esle sistema se puede utili:ar para otro .tipo ~e cul

tivos, como fresas, hortali:as, alfalfa, sorgo, maíz,etc., que 

pued 1."}n ser mas redi tuablcs , pues se pueden tener 3 o 4 cose -

ch.-i~~ Al año P.11 ve;;: de Ltn2. sola, si fuera de tempori\l. 

El circuito que ~e utili=o para contar y comparar 

las revoluciones por 1ninuto del anem¿metro pueda utilizarse en 

otr~~ aplir.ciciones, como por ejemplo, para controlar la velocidad 

do una banda transportadora de ~atella5, dependiendo de la can

tidad de botellas que past:m por minuto, sirnplemcnte utilizando 

una fotoresoslenc:ia y una l~npara que detecte11 el paso de las 

botellas y manden los pulsos al contador. 

Si se perfeccionara un poco, y sa hicieran los c:d'lcu

los,se podría hacer un c.\nemo1netro digital teniendo como basa el 

circuito y anemÓin~tro utiliz.:\dos cm esté Gislema. 

Con el termistor, si cm lugar de conectarlo a un com

parador de voltaje, se conecta a un convertidor analogico a 

digita'1, decodificador a siet:e segmentos y displays, se pue-
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e.Je hdr.er un tern1L-Ímetro digital. 

Por otr-a parte, si se quisiera hacer mas e:~acto el 

riego normal 1 se puede dividir por secciones y en .. cada secci~n 

poner un sensor de humedad, el cual tendra sus comparadores pa

ra los dos niveles de humedad, y cuya salida operaría unas v~l

vulas solenoides que permitir{an que se riegue esa seccicin cuan

do sea necesario. 
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