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INTRODUCCION. 

El sistema electrónico automatizado de riego por goteo para cultivos de 
invernadero es un aparato que controla la humedad en la tierra de un cultivo 
activando las válvulas eléctricas que permiten la distribución del agua al suelo bajo 
las condiciones que el operador considere. 

El sistema está compuesto por un transductor sensor de humedad del suelo que 
de acuerdo a la cantidad de agua existente y a la fuerza con que esta se retiene 
en la tierra entrega una señal eléctrica en un rango de valores determinado por su 
función de transferencia. Esta señal es cuantificada por un procesador que decide 
si el valor entregado por el sensor está dentro de las condiciones requeridas para 
lo cual debe ser enterrado a una distancia determinada por las características de 
las raíces de la planta cultivada. 

El uso de un solo sensor implica la desventaja de que la lectura es válida solo para 
el lugar donde se encuentra ubicado, según la peculiaridad de cada terreno la 
concentración de agua puede ser mayor o menor. Por lo que estas lecturas deben 
ser tomadas como referencia por el operador. 

El procesador ofrece la opción de controlar la apertura de las  válvulas por un 
tiempo límite decidido por el operador. Función muy útil para aquel que riega su 
cultivo empíricamente y de acuerdo a su experiencia propia. 

El ingreso de las condiciones de humedad o tiempo límite al aparato se lo realiza 
utilizando un teclado numérico. La información ingresada es visualizada en un 
display de caracteres alfanuméricos. La interacción entre el operador y el aparato 
se realiza desplegando mensajes y opciones en el display esperando luego que se 
escoja una de las opciones por medio de los botones del teclado. 

Se ha considerado que una salida para controlar una sola válvula resulta 
insuficiente para cultivos extensos por lo que se ofrecen 8 salida independientes 
con las mismas características. A cada una de estas salidas se les ha provisto la 
opción de ser controladas manualmente usando selectores de 2 posiciones y 
diodos emisores de luz para visualizar en qué estado se encuentra cada salida. 

Se ofrece también una salida opcional que maneje un contactor  y este a su vez 
tenga la capacidad de permitir el funcionamiento una bomba eléctrica u otro 
equipo o herramienta requerida. 

Para casos en que por alguna razón el riego deba ser detenido o empezar de 
nuevo existe un botón que reinicia el funcionamiento del aparato. En caso de que 
no se haya elegido ninguna opción o ingresado algún valor en cierto tiempo de 
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espera el aparato puede apagarse automáticamente y encenderse de nuevo al 
presionar el botón de reset. 

RESUMEN. 

Para la elaboración de este proyecto se comenzó por observar las desventajas 
que presentan los mecanismos de riego utilizados tradicionalmente por los 
agricultores locales. Al buscar soluciones tecnológicas a dichas desventajas se 
encontró que eran o demasiado costosas o simplemente no existían en las tiendas 
se insumos agrícolas. 

Como consecuencia de esta observación se determinó que de aquellos sistemas 
de riego tecnificado el más accesible y utilizado por su facilidad de instalación es 
el riego por goteo y  que de las soluciones técnicas disponibles para este las 
válvulas eléctricas o electroválvulas son imprescindibles para automatizar  el riego. 

Seguidamente se estudió las propiedades que presenta el suelo en cuanto a 
humedad y como esta interactúa con el método de riego y el dimensionamiento 
sus componentes. Lo que permitió seleccionar un sensor de humedad y una 
electroválvula que pueda ser usada como referencia. 

Una vez seleccionados estos dos elementos se procedió a elaborar  un circuito 
electrónico capas de entregar el voltaje necesario para activar las electroválvulas, 
esto se realizó utilizando triacs. Un PIC, un teclado y un display se utilizan para 
ingresar las condiciones al PIC que es el micro controlador del aparato. 

Una vez elaborado el circuito se desarrolla el software o programa para el PIC, 
con las sentencias, variables y condiciones necesarias para el funcionamiento del 
circuito. Este programa es elaborado en lenguaje C de alto nivel  en el compilador 
MicroC for PIC en el cual es compilado y depurado. 

La elaboración del esquema y las pruebas de funcionamiento del circuito se 
realizaron primero en el simulador de circuitos electrónicos ISIS del paquete 
Proteus. Para luego realizar pruebas en circuito real armado en un protoboard. 
Corregidos todos los problemas que se presentaron se procedió a la elaboración 
de las tarjetas electrónicas con ayuda del programa ARES del paquete Proteus 
también. 

A las tarjetas elaboradas se las coloco en una caja plástica y esta a su vez fija en 
un pedazo de madera junto con los elementos necesarios para el funcionamiento 
del sistema para finalmente obtener los resultados de realizar una prueba en un 
invernadero real. 
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1 CAPITULO I 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 

1.1 INTRODUCCIÓN. 
La agricultura y sus métodos  desde sus inicios con la civilización humada hasta 
antes del estallido de la revolución industrial casi no se alteraron. Es con el 
aumento de la población, el incremento en la demanda de alimentos y su 
diversificación cuando la forma tradicional de cultivar se va transformando 
progresivamente a una agricultura tecnificada que utiliza la tecnología para 
incrementar la productividad. 

El estudio del suelo de cultivo y como las condiciones climáticas afectan a los 
sembríos confluyo en el desarrollo de lugares en las que el crecimiento de las 
plantas es controlado e incentivado. 

El agua es indispensable en el desarrollo de cualquier planta, la creciente escases 
de esta obliga a hacer eficiente su uso para lo que se requiere el uso de 
tecnología que no siempre es accesible a todo agricultor. En nuestro medio la 
mayoría de pequeños y medianos agricultores no conoce o no tiene o tiene acceso 
limitado por situaciones económicas pues esta no es desarrollada localmente. 
Para lo cual mediante el uso de la electrónica se pretende ofrecer una solución 
que ayude a optimizar el uso del agua y el tiempo requerido para regarla. 

1.2 RIEGO Y PROPIEDADES DEL SUELO. 

1.2.1 HUMEDAD DEL SUELO. 
El suelo además de ser el anclaje de una planta es el medio que almacena el agua 
y los nutrientes que será absorbida por las raíces. El suelo está constituido por 
sustancias en estado sólido, líquido y gaseoso. La mayoría de sustancia se 
encuentran en estado sólido, arcilla, arena,  graba y material orgánico son los más 
comunes. 

En el espacio de la tierra que no está ocupado por partículas sólidas puede ser 
ocupado por aire o por agua con sustancias disueltas. El tamaño de estas 
partículas determina la porosidad del suelo, propiedad que varía de acuerdo al tipo 
de terreno. Así con partículas pequeñas (suelos arcillosos) la porosidad es baja. 
En suelos con partículas sólidas grandes (suelos franco - arenosos) la porosidad 
es alta. 
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Figura 1.1 Porosidad del suelo 

La humedad del suelo es cantidad de agua existente que ocupa los poros del 
suelo. Puede ser expresada en términos gravimétricos  como la diferencia entre el 
peso de una muestra de tierra húmeda y el peso de la misma muestra secada a 
105⁰C. Otra forma de expresarla es en términos de volumen determinando el 
porcentaje de cierta muestra que está ocupado por agua. 

Existen diferentes métodos directos e indirectos para determinar la cantidad de 
agua existente en el suelo, uno de los indirectos utiliza la fuerza o tensión en 
centibares (CB)  con la que las moléculas de agua están adheridas a las partículas 
sólidas de la tierra. Esta medida es muy útil pues se puede establecer la fuerza 
que las raíces de las plantas necesitan ejercer para absorber las moléculas de 
agua. A mayor  humedad menor fuerza de retención del agua. 

En general en un terreno después de una lluvia o de haber aplicado riego el agua 
ocupa los poros grandes, si nada impide el drenaje parte de ella desciende por 
acción de la gravedad dejando el espacio de los poros ocupado por aire a esta 
agua se la conoce como agua gravitacional. 

Finalizado el drenaje una cantidad de agua queda contenida en los poros más 
finos del suelo en contra de la fuerza de la gravedad, es la denominada agua 
capilar. Esta agua es la principal fuente para plantas pues la fuerza con la que 
está adherida al suelo es superada por la fuerza de succión que ejercen las raíces. 

Finalmente existe una pequeña cantidad de agua que está fuertemente adherida a 
la superficie de  las partículas sólidas del suelo y que la fuerza de las raíces no 
alcanza a absorber. A esta agua se la conoce como agua giroscópica. 

1.2.2 CAPACIDAD DE CAMPO CC. 
Se conoce como capacidad de campo al agua capilar que queda en el suelo luego 
que toda el agua gravitacional ha sido drenada, en estas condiciones el espacio 
poroso del suelo disponible se encuentra 100% ocupada por agua ó a 10 
centibares  de tensión. 
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Dependiendo del tipo del suelo y a medida que las plantas absorben el agua la 
tensión en el suelo aumentara. 

1.2.3 PUNTO DE MARCHITES PERMANENTE PMP. 
Se refiere al nivel de humedad mínima del suelo; en donde el agua capilar que 
permanece en el suelo ya no está disponible para las plantas y estas ya no puede 
continuar extrayéndola. La planta se marchita definitivamente. 

A este estado se llega  cuando el suelo no recibe nuevos aportes de agua; 
además de la extracción del agua por parte de las raíces, la evaporación 
contribuye a alcanzar el punto de marchitez permanente. 

1.2.4 MEDICION DE LA HUMEDAD. 
Existen varias formas de determinar la humedad existente en el suelo, en todas 
ellas interviene el tipo y la textura del mismo en la siguiente figura se muestra 
como varia la tensión según el tipo de suelo. 

 

Figura 1.2 Curva de retención de agua según el tipo  de suelo 1. 

Para determinar la fuerza con la que el agua está adherida al suelo se utilizan 
tensiómetros ya sean manuales o electrónicos. Los tensiómetros manuales utilizan 
manómetros y tubos de vacío o mercurio. Mientras que los electrónicos utilizan 
electrodos o sondas. Para un terreno en general las condiciones de CC y PMP y 
sus consecuencias en el cultivo generan los siguientes valores de tensión. 

Lectura en 
centibares 

Interpretación  

0-10 Suelo saturado o sobresaturado que se puede presentar hasta 3 
días de después de un riego abundante. 
Situación peligrosa cuando existen problemas de drenaje. 

                                                           
1
 Riego y drenaje, Juan Carlos Valverde, Editorial Universidad Estatal San José de Costa rica, primera edición. 

Pág. 50. 



11-30 Capacidad de campo.
Lecturas bajas para suelos arenosos y altas para suelos 
arcillosos.
de agua y de nutrie

31-60 Intervalo de riego. El riego se inicia entre:
30 - 40 en suelos arenosos y franco arenosos.
40 - 50 en suelos francos.
50 - 60 en suelos arcillosos.

61-80 Punto de marchites permanente.
Limite peligroso puede ocasionar, estrés
repercutir en la producción.

Tabla 1.1 Interpretación de lecturas del tensiómetro

Según el cultivo el agua disponible para la planta está entre la capacidad de 
campo y el punto de marchites permanente.

1.2.5 INVERNADEROS DE CULTIVO.
Un invernadero es un área cerrada 
o plástico la cual se dedica a la producción de cultivos. Permiten el control y 
monitoreo de humedad, temperatura y otras condiciones ambientales que inciden 
en el cultivo de las plantas mejorando la calidad y cantidad de los productos con 
respecto a los cultivados al aire libre.

Figura 1.3 Invernadero dedicado al cultivo de hortalizas.

La luz del sol atraviesa la cubierta traslucida calentando el interior y las plantas, el 
calor producido no puede salir al exterior debido a la cubierta incrementando la 

                                                          
2
 Cultivo de tomate riñón en invernaderos, editorial 

 

Capacidad de campo. 
Lecturas bajas para suelos arenosos y altas para suelos 
arcillosos. Durante ese tiempo no se riega para evitar la pérdida 
de agua y de nutrientes por lixiviación. 
Intervalo de riego. El riego se inicia entre: 

40 en suelos arenosos y franco arenosos. 
50 en suelos francos. 
60 en suelos arcillosos. 

Punto de marchites permanente. 
Limite peligroso puede ocasionar, estrés hídrico que podría 
repercutir en la producción. 

Interpretación de lecturas del tensiómetro

Según el cultivo el agua disponible para la planta está entre la capacidad de 
marchites permanente. 

INVERNADEROS DE CULTIVO.  
Un invernadero es un área cerrada construida con material traslucido como vidrio 

la cual se dedica a la producción de cultivos. Permiten el control y 
medad, temperatura y otras condiciones ambientales que inciden 

en el cultivo de las plantas mejorando la calidad y cantidad de los productos con 
respecto a los cultivados al aire libre. 

Invernadero dedicado al cultivo de hortalizas.

La luz del sol atraviesa la cubierta traslucida calentando el interior y las plantas, el 
calor producido no puede salir al exterior debido a la cubierta incrementando la 

                   

Cultivo de tomate riñón en invernaderos, editorial ABYA YALA, INAP, Quito, pág. 30.
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Lecturas bajas para suelos arenosos y altas para suelos 
Durante ese tiempo no se riega para evitar la pérdida 

 

hídrico que podría 

Interpretación de lecturas del tensiómetro 2. 

Según el cultivo el agua disponible para la planta está entre la capacidad de 

con material traslucido como vidrio 
la cual se dedica a la producción de cultivos. Permiten el control y 

medad, temperatura y otras condiciones ambientales que inciden 
en el cultivo de las plantas mejorando la calidad y cantidad de los productos con 

 

Invernadero dedicado al cultivo de hortalizas.  

La luz del sol atraviesa la cubierta traslucida calentando el interior y las plantas, el 
calor producido no puede salir al exterior debido a la cubierta incrementando la 

. 



temperatura y humedad en el interior. 
invernadero. 

Algunas  desventajas y ventajas que presenta son:

• Requiere de riego tecnificado.
• Alto costo de implementación.
• Se puede controlar el crecimiento de maleza y plagas.
• Reduce el tiempo siembra

Los productos de invernadero 
riñón, hortalizas y algunos frutales como la uvilla.

1.2.6 TIPOS DE RIEGO.
Regar un cultivo es aportar el agua que la planta necesita para su desarrollo que 
no es abastecida por la lluv
es aplicada utilizando bombas
pendientes pronunciadas

Cuando el agua es conducida
raíces de las plantas se ti
consecuente erosión del mismo. Cuando se riega de esta manera solo una parte 
del agua llega a las raíces mientras que el resto se desperdicia. Para mejorar esto 
se hace uso de cañerías 
agua requerida. A esto se le conoce como riego tecnificado.

Existen varias maneras de regar un cultivo entre las más utilizadas se encuentran:

temperatura y humedad en el interior. A esto se le conoce como efecto 

Algunas  desventajas y ventajas que presenta son: 

Requiere de riego tecnificado. 
Alto costo de implementación. 
Se puede controlar el crecimiento de maleza y plagas. 
Reduce el tiempo siembra-cosecha. 

Los productos de invernadero más comunes en nuestro medio so
riñón, hortalizas y algunos frutales como la uvilla. 

TIPOS DE RIEGO. 
Regar un cultivo es aportar el agua que la planta necesita para su desarrollo que 
no es abastecida por la lluvia. El agua es almacenada en tanques o reservorios y 
es aplicada utilizando bombas o la acción de la gravedad en terrenos con 
pendientes pronunciadas. 

conducida por acequias y surcos hacia el área cercana a las 
se tiene un alto arrastre de los componentes del suelo y la 

consecuente erosión del mismo. Cuando se riega de esta manera solo una parte 
del agua llega a las raíces mientras que el resto se desperdicia. Para mejorar esto 

cañerías  que permite aplicar al suelo de cultivo únicamente el 
agua requerida. A esto se le conoce como riego tecnificado. 

Existen varias maneras de regar un cultivo entre las más utilizadas se encuentran:

Figura 1.4 Métodos de riego. 

7 

 

A esto se le conoce como efecto 

comunes en nuestro medio son flores, tomate 

Regar un cultivo es aportar el agua que la planta necesita para su desarrollo que 
ia. El agua es almacenada en tanques o reservorios y 

o la acción de la gravedad en terrenos con 

por acequias y surcos hacia el área cercana a las 
ene un alto arrastre de los componentes del suelo y la 

consecuente erosión del mismo. Cuando se riega de esta manera solo una parte 
del agua llega a las raíces mientras que el resto se desperdicia. Para mejorar esto 

que permite aplicar al suelo de cultivo únicamente el 

Existen varias maneras de regar un cultivo entre las más utilizadas se encuentran: 
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1.2.6.1 POR ARROYAMIENTO O SURCOS. 
Se conoce como sistema de riego por arroyamiento o surco; a las hendiduras o 
franjas alargadas que se hace en la tierra es de ahí donde proviene la frase riego 
por surcos, las franjas se realizan en la tierra con el objetivo de dar paso al agua 
por debajo de la superficie de cultivo y a través del surco.3 En nuestro país es el 
método más utilizado por los campesinos de la serranía, papas, maíz, frejol son 
algunos de los productos que se cultivan de esta forma. 

Para poder retener el agua el tiempo que el agricultor considere necesario se 
realiza una pequeña pared de tierra en los dos extremos del surco para evitar que 
el agua se salga; una de las ventajas de este tipo de riego, es que el costo de 
inversión es mínimo y puede ser realizada por el propio agricultor. 

1.2.6.2 POR INUNDACION O SUMERCION. 
El riego por inundación o aspersión consiste en mantener cubierto a un terreno o a 
una porción de tierra, con cierta cantidad de agua, con el fin de que el agua 
penetre en el suelo, una de las grandes desventajas que posee este sistema de 
riego es el desperdicio de agua. 

La inundación puede ser temporal o permanente si dura todo el periodo de cultivo 
como se lo realiza con el cultivo del arroz. 

1.2.6.3 POR ASPERCION. 
El riego por aspersión se aplica en forma de lluvia  producida mediante el paso del 
agua a presión a través de tuberías, de las que sale por pequeños orificios 
llamados aspersores. Una de las ventajas de este sistema es que permite el riego 
en lugares cuya extensión o  topografía dificulta el riego de los sembríos. 

La desventaja es que requiere de una inversión alta pues se necesita de bombas 
para producir  presión, otros elementos como válvulas, filtros y cañería requieren 
de mantenimiento constante encareciendo su uso. 

El uso de válvulas eléctricas hace posible alcanzar altos niveles de automatización 
con este método. Es utilizado en el riego de pastizales y cultivo de cereales como 
la avena. 

1.2.6.4 RIEGO POR GOTEO O LOCALIZADO. 
El riego por goteo también conocido como riego gota a gota; es un método de 
riego que permite utilizar el agua y abonos, prácticamente este sistema de 
irrigación (riego de un terreno); consiste en proporcionar agua justo al pie de cada 
planta, en la zona de influencia de las raíces, el agua se infiltra hacia las raíces por 
medio de un sistema de válvulas, tuberías y emisores. 

                                                           
3
http://es.wikipedia.org/wiki/Riego 
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Entre las principales ventajas del riego por goteo se pueden mencionar las 
siguientes: 
 

• Reducción de la evaporación del suelo. 
• Disminución considerable del uso del agua. 
• Existe la posibilidad de automatizar el sistema de riego. 
• Mejor control de la dosis de aplicación. 
• Fácil adaptación en terrenos rocosos y con pendientes. 
• Aporte controlado de nutrientes. 
• Permite el uso de aguas residuales ya que evita que se dispersen. gotas 

con posibles patógenos en el aire. 
 
Sus principales desventajas son las siguientes: 
 

• Costo elevado. 
• Sensibilidad a la luz solar. 
• Hay posibilidades de obstrucción si el agua no se filtra apropiadamente. y 

si el equipamiento no se mantiene de manera adecuada. 
• Requiere un estudio cuidadoso de los principales factores como topografía 

del terreno, suelo, agua, condiciones de cultivo y agroclimáticas, entre 
otros. 

 
Este sistema permite que las plantas reciban el agua suficiente para que se 
desarrollen de manera óptima. Ha sido uno de los grandes avances en la 
agricultura, debido a que permite la utilización controlada del agua, sin 
desperdiciarla. 
Para implementar este sistema se requieren de tuberías y accesorios para 
conducir el agua desde el tanque de almacenamiento hacia el lugar de cultivo. 
Entre los principales tenemos: 

• Bomba eléctrica o motobomba con motor de combustión interna para 
transportar y aumentar la presión del agua. 

• Tubos, acoples, codos, etc. Distribuyen el agua hacia el área cultivada. 
Generalmente de PVC o polietileno debido a su flexibilidad. 

• Filtros para eliminar impurezas que puedan obstruir la cañería. 
• Válvulas de paso eléctricas o manuales. 
• Aspersores o goteros. Distribuyen el agua a cada planta o sección de 

terreno. 

La selección de estos elementos se realiza en función del caudal y presión que 
requiere el cultivo. Un esquema simplificado de riego por goteo se realiza como 
indica la figura. 
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Figura 1.5 Sistema de riego tecnificado por goteo 4. 

De la figura notamos como el riego en el terreno se realiza por sectores 
abastecidos por líneas secundarias que conectan a alguna línea primaria. El 
control del riego en estas zonas se realiza utilizando válvulas de paso a las cuales 
se las puede automatizar. 

1.2.6.5 MAGNITUDES FÍSICAS PARA ACCESORIOS DE RIEGO  
Todos los elementos y accesorios de riego se definen y clasifican de acuerdo a 
estas magnitudes físicas. Por lo que es necesario comprender sus principios y 
unidades. 

1.2.6.5.1 CAUDAL. 
Es la cantidad de fluido o liquido (en nuestro caso agua)  que pasa por 
determinado elemento en alguna unidad de tiempo. 

                                                           
4
 http://www.jaindrip.com/ 
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Se define también como el volumen de agua que pasa por una sección de área 
dada por unidad de tiempo. 

El caudal se suele expresar en ��/���	 en el sistema internacional de unidades. 
Otra unidad utilizada comúnmente son los litros/segundo. 

Para una sección de tubería dada el caudal se incrementa aumentando la 
velocidad del fluido a través de la misma. 

1.2.6.5.2 PRESIÓN. 
Es una fuerza aplicada a una superficie o distribuida sobre ella. Cuando una 
bomba impulsa agua al interior de una tubería esta circula confinada por sus 
paredes ejerciendo presión sobre ellas. 

En la tubería de un sistema de riego se presentan 2 tipos de presión: 

La presión estática  que corresponde a la presión que una cantidad de líquido 
ejerce sobre el recipiente que la contiene según la altura del recipiente y su peso 
específico (para el agua equivale a 1). 

La presión dinámica  es aquella generado por una bomba sobre una superficie 
perpendicular a la dirección del movimiento del fluido. 

La suma de estas dos presiones es la presión total que se encuentra en una 
tubería en funcionamiento. Por ejemplo al cerrar un llave de paso en una tubería 
funcionando la fuerza que se opone a este cierre es la presión total. 

La presión entregada por una bomba o un compresor se puede expresar de varia 
formas. En riego usualmente se expresa en metros de columna de agua o m.w.c 
por las siglas en ingles. 

1.3 TRANSDUCTORES. 
Básicamente un transductor es un dispositivo cuya función es recibir un cierto tipo 
de energía en la entrada y tener la capacidad de transformarla o convertirla a otro 
tipo de energía en la salida. Se clasifican en: 

• Sensores, cuando determinan la magnitud de alguna variable física o 
química y la transforma por lo general en variable eléctrica. 

• Actuadores, cuando utiliza la energía para realizar un trabajo. 

Por ejemplo un micrófono que transforma las ondas acústicas de la voz en señales 
eléctricas es un sensor. Un motor que utiliza electricidad para mover una banda 
transportadora puede ser considerado como un actuador. 
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1.3.1 SENSORES DE HUMEDAD. 
Un sensor de humedad es un dispositivo que entrega una magnitud de salida por 
lo general eléctrica proporcional a la cantidad de agua presente algún medio solido 
o gaseoso. 

Existen varios tipos de sensores que determinan la humedad en el ambiente o en 
la tierra, utilizan las propiedades físicas de algunos elementos para su 
funcionamiento. Por lo que se los puede clasificar en5: 

Mecánicos Aprovechan el cambio de dimensiones de algunos materiales 
en presencia de humedad. 

Por conductividad La presencia de agua en un ambiente permite que a través de 
unas rejillas de oro circule una corriente. Ya que el agua es 
buena conductora de corriente. Según la medida de corriente 
se deduce el valor de la humedad. 

Capacitivos Se basan en el cambio de capacidad de un condensador en 
presencia de humedad. 

Infrarrojos Disponen de 2 fuentes infrarrojas que lo que hacen es 
absorber parte de la radiación que contiene el vapor de agua y  
cuantificarla. 

Resistivos Utilizan la conductividad de la tierra, cuanta más agua hay en 
la muestra más alta es la conductividad y viceversa. 

Basados en sales 
higroscópicas 

Deducen el valor de la humedad en el ambiente a partir de 
una molécula cristalina que tiene mucha afinidad con la 
absorción de agua. 
 

1.1.1 SENSOR WATERMARK 200SS-V. 

Este sensor fabricado por IRROMETER es un dispositivo electrónico de estado 
sólido sensible a la resistencia electica de la tierra. Consiste en un par de 
electrodos  altamente resistentes a la corrosión que están dentro de una matriz 
granular de material higroscópico. Presenta una salida de voltaje proporcional a la 
tensión del agua en la tierra. 

                                                           
5
 http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_humedad 
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Figura 1.6 Sensor Watermark 200 SS- 
� 

1.3.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS. 
Los sensores de humedad Watermark 200SSV pueden utilizarse en todos los 
cultivos y métodos de riego, posee varias características, de las cuales 
consideramos las siguientes como características principales6. 

• Se adaptan a casi todos los suelos que normalmente se cultivan, hasta los 
más arcillosos. 

• Pueden reflejar tensiones comprendidas entre 0 y 255 centibares. 
• No requieren mantenimiento y pueden dejarse en el suelo durante 

temporadas enteras ya que tampoco son sensibles al frio. 
• No precisan de calibración ni ajuste. 
• Construcción robusta en acero inoxidable y plásticos especiales para una 

larga duración sin problemas. 
• Recomendados en los cultivos de larga duración, plantaciones de árboles 

frutales y similares. 
• Bajo costo, fácil instalación y utilización. 
• No se disuelve en el suelo. 
• Compatible con muchos dispositivos de lectura de voltaje. 

 

1.3.1.2 ESPECIFICACIONES. 
Materiales. 

Posee un adaptador electrónico se encuentra dentro de un tubo PVC de  1/2 
pulgada de diámetro premontado en el Sensor que tiene tapas de plástico ABS 
con cuerpo de acero inoxidable sobre un tejido hidrófilo cubierto matriz granular. 

Dimensiones. 

• Diámetro:  0.875 pulg (22 mm). 

                                                           
6
 http://www.irrometer.com/pdf/sensors/405%20%20VoltOutput%20%20Web5.pdf 
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• Longitud:  7,25 pulgadas (18,5 cm). 
• Peso:  0.4 lb. (181 g). 
• Cables de alambre:  10 pies (3 m), 3 conductores AWG 22 cable 

directamente enterrado. 
 

Características eléctricas. 

3.2 - 30 voltios de corriente continua para alimentación con 1,5 mA de entrada y 
protección de polaridad inversa. 

0 - 3 voltios de salida lineal / 0-239 cb (kPa) = 0 a 2,8 voltios lineales.  2,9 voltios = 
código de error congelado y 3,0 V = código de falla por circuito abierto. 

Un Centibar de tensión en la tierra  equivale a 0.117155 voltios de corriente 
continua en la salida del sensor. Su función de transferencia está indicada en la 
siguiente figura. 

 

Figura 1.7 Función de transferencia del sensor 20SS -V 

• Las lecturas de humedad del suelo serán automáticamente compensadas 
para efectos de la temperatura. 

• Cuando es energizado, la lectura será suministrada dentro de 500 ms. 
• Si se deja que se suministrar automáticamente la energía, una nueva 

lectura será proporcionada a cada segundo. 
• Una vez que se retira la alimentación, se requiere un tiempo mínimo de 

espera de 30 segundos para volver a utilizar dicha aplicación del sensor. 
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1.3.1.3 INSTALACION Y LECTURA. 
Para una correcta instalación del sensor se sugiere las siguientes 
recomendaciones. 

• Sumergir los sensores para saturarlos y luego ponerlos a secar; repetir esta 
operación varias veces. Este proceso se lo realiza para obtener una rápida 
respuesta en suelos que presentan humedades cambiantes. 

• Cavar un agujero hasta una profundidad deseada, e introducir el sensor. 
• Unas ves asegurado el sensor, se introduce agua y tierra para rellenar el 

agujero. 
• Si se desea se puede dejar el sensor, colocando un tuvo PVC en donde ira 

adherido el sensor y sujetado por sus respectivos cables; es más que todo 
facilita la desinstalación del riego. 

• Una vez retirados, los sensores se deben lavar y dejarlos secar para su 
buena conservación. Durante el tiempo en el cual no serán utilizados es 
recomendable colocarlos en una bolsa de plástico. 

1.3.2 ACTUADORES. 
Un actuador es un dispositivo que transforma la energía hidráulica, neumática o 
eléctrica en activación de un proceso con el objetivo de generar un efecto en ese 
proceso; es decir la función de un actuador consiste en proporcionar la fuerza 
necesaria para mover o provocar un efecto sobre un dispositivo mecánico. 

1.3.2.1 ELECTROVALVULAS. 
Una electroválvula es un dispositivo que a su vez es considerado como una 
válvula electromagnética debida a que está controlado por una corriente eléctrica 
mediante una bobina o solenoide. La función principal de electroválvula es 
controlar el flujo de un fluido a través de un conducto el cual puede ser una tubería 
o cañería. 

• PARTES. 

Dependiendo del uso que se le va  a dar los componentes de las electroválvulas 
varían. Así para aplicaciones industriales o hidráulicas de alta presión poseen 
conductos metálicos con empaques de teflón contra fugas. 

Para válvulas dedicadas a riego agrícola el material utilizado es plástico PVC o 
poliamida. En válvulas generales de diámetros no mayores a 1 1/2” los 
componentes más usuales son: 
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Figura 1.8 Partes de una electroválvula 7. 

• FUNCIONAMIENTO. 

Normalmente la electroválvula está cerrada debido a la acción de un resorte 
conocido como muelle, para poder abrir la electroválvula el solenoide debe 
sobrepasar la fuerza del resorte, cumplida esta condición la electroválvula se abre, 
mientras el solenoide está activado y consumiendo energía. Existen varios tipos 
de electroválvulas para diferentes aplicaciones; por tal motivo su función va a 
depender de su aplicación; existen electroválvulas que solamente usan la bobina 
para abrir y activar la electroválvula o bien un solenoide para cada función 
específica es decir uno para abrirla y otro para cerrarla. Existen otros tipos de 
válvulas donde el solenoide no influye o no controla directamente a la válvula. 

 

Figura 1.9 Funcionamiento de una electroválvula. 

                                                           
7
 http://www.dorot.com/files/3353b345808f8c86c89264218ec65324.pdf 
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1.3.2.2 CONTACTORES. 
Los contactores son dispositivos cuya función principal es establecer interrumpir el 
flujo de la corriente en un circuito, puede ser activado de cualquier forma menos 
manual. A este tipo de funcionamiento de establecer e interrumpir el fluido 
eléctrico se le conoce comúnmente como “todo o nada”. 

“Las energías utilizadas para accionar un contactor pueden ser muy diversas: 
mecánicas, magnéticas, neumáticas, entre otras.” 8 

Un contactor está formado por las siguientes partes: 

•••• Carcaza:  Elemento donde se fijan todos los componentes conductores del 
contactor. 

•••• Electroimán: El electroimán es el motor del conductor, y a su vez está 
formado por los siguientes elementos cuya finalidad es transformar la 
energía eléctrica en un campo magnético. 

 
1. Bobina: Produce un campo magnético. 
2. Núcleo: Concentra y aumenta el flujo magnético. 

 
•••• Armadura: Elemento móvil cuya función principal es cerrar el circuito 

magnético. 
•••• Contactos: Son los elementos encargado de permitir o interrumpir el paso 

de la corriente y se activan cuando la bobina se energiza o se des energiza. 
 

• FUNCIONAMIENTO DE UN CONTACTOR. 

Para una mejor explicación del funcionamiento de un contactor, tomaremos como 
referencia  a los contactores que son utilizados en la industria y que son 
accionados mediante la energía magnética proporcionada por una bobina. 

                                                           
8
 http://www.profesormolina.com.ar/electromec/contactor.htm 
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Figura 1.10 Contactor industrial. 

1.4 MICROCONTROLADORES. 

1.4.1 INTRODUCCION. 
Puede pasar desapercibido, pero si ponemos atención los microcontroladores 
están presenten en todas las actividades de nuestra vida cotidiana, en el trabajo, 
en el hogar, en el transporte hay microcontroladores aportando al funcionamiento 
de aparatos; en cualquier aplicación que pueda ser controlada electrónicamente 
se encuentran microcontroladores. 

El amplio uso de estos dispositivos se debe a que son sencillos, baratos y rápidos. 
Los programas para su funcionamiento se pueden escribir y borrar muchas veces, 
existe abundante documentación y las herramientas para programarlos son igual 
de accesibles. 

La diferencia con un microprocesador es que este es un sistema abierto con el 
cual es posible construir una unidad de procesamiento acoplando los módulos 
necesarios (memorias, periféricos, etc.). En cambio un microcontroladores es un 
sistema cerrado es decir un computador completo, hay pocas cosas que se le 
pueden modificar y sus prestaciones están limitadas a lo que contiene. Pero esto 
en vez de ser una desventaja es algo favorable pues existe gran variedad de 
dispositivos que permiten una versatilidad para construir aplicaciones tan básicas 
como las contenidas en un electrodoméstico hasta las complejas que se puedan 
encontrar en un sistema de frenos ABS. 
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1.4.2 DEFINICION. 
Básicamente un microcontrolador es un circuito integrado en cuyo interior se 
encuentran las tres principales unidades funcionales de una computadora que son: 

• Unidad central de procesos (CPU). 
• Memoria RAM y memoria ROM. 
• Periféricos de entrada y salida. 

Al microcontrolador se lo puede programar o está programado para ejecutar un 
cierto tipo de órdenes que están almacenadas en su memoria. 

 

Figura 1.11 Componentes de un microcontrolador. 

Igual que un computador requiere de una fuente de alimentación y una fuente de 
oscilación o impulsos de reloj. 

1.4.3 MICROCONTROLADORES PIC DE MICROCHIP. 
Existen varias empresas dedicadas a la fabricación de microcontroladores entre 
las que destacan Intel, Motorola, Texas Instrument, Microchip, Atmel, entre otras. 
De las cuales la familia PIC de la estadounidense Microchip es muy popular entre 
los diseñadores por su rendimiento y bajo costo. 

Presentan también una amplia variedad de herramientas de programación en 
leguajes de alto nivel como C++, Basic y las opciones que presenta para la 
grabación del PIC son de fácil acceso y sencillas de usar. 

Una de las características que lo vuelve popular es que tiene memorias separadas 
para el programa y para los datos reduciendo el tiempo requerido para acceder a 
estas. A esta manera se la conoce como arquitectura Harvard. 

El programa o instrucciones que maneja el PIC son del tipo RISC (computadores 
con conjunto de instrucciones reducido). 

De acuerdo a la capacidad de la memoria de programa,  prestaciones y recursos 
auxiliares los PICS se clasifican en gamas. Diferenciadas por la nomenclatura que 
utilizan. 
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• Gama Enana (PIC12Cxxx). 
• Gama Baja (PIC16C5xx). 
• Gama Media (PIC16Fxxx). 
• Gama Alta (PIC17Fxxx). 
• Gama Mejorada (PIC18Cxxx). 

 
La selección de una u otra gama se realiza en función de los requerimientos del 
diseñador, los PIC de gama media son los más utilizados en aplicaciones 
medianamente industriales y didácticas o académicas. Pues presentan 
características suficientes para cumplir con muchas de las necesidades más 
comunes en situaciones reales. 
 
La siguiente figura muestra la arquitectura interna de un PIC de la gama baja. 

 

Figura 1.12 Arquitectura interna de un PIC 

Nótese como esta separa las memorias de programa y  de datos están separadas. 

1.4.4 MICROCONTROLADORES PIC DE GAMA MEDIA. 
Es la gama más variada y completa de los PIC, sus características principales son 
las siguientes: 

 
• Posee encapsulado de 18 a 68 pines. 
• Posee un conjunto de 35 instrucciones, con 14 bits cada una. 
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• La memoria de programa puede llegar a los 8k palabras de 14 bits y están 
organizadas en páginas de 2k palabras cada una. 

• La memoria de datos está formado por registros de 8 bits y está organizada 
en bancos de 120 registros cada uno con un máximo de cuatro bancos. 
 

1.4.4.1 MEMORIAS. 
Cuando se graba las instrucciones en un PIC se espera que esta se ejecute 
regularmente por lo que se la almacena en memoria no volátil ROM con sus 
variantes EEPROM, FLASH, etc. Dependiendo del dispositivo. 

La memoria que el procesador del pic utiliza para realizar las operaciones lógicas 
se guardan en memoria RAM o SRAM aunque hay dispositivos que utilizan 
memoria EEPROM para almacenar los datos y recupéralos en casos de falla de 
energía. 

1.4.4.2 LINEAS DE ENTRADA SALIDA PARA PERIFERICOS. 
Las líneas de entrada y salida dedicadas al manejo de periféricos que manejan 
información en paralelo se agrupan de a 8 y reciben el nombre de puertos, el 
número de puertos que posee un PIC varía de acuerdo al dispositivo 
seleccionado. 

Dentro de la gama media existen dispositivos que manejan información en serie 
para comunicación con otros dispositivos con protocolo �
�. Muchos también 
poseen la capacidad de comunicarse con computadores utilizando los protocolos: 
USART, USB o SPI. 

1.4.4.3 RECURSOS AUXILIARES. 
Son complementos que incorpora el dispositivo para flexibilizar el uso de los PICs 
y que responden a necesidades que se presentan bajo determinadas condiciones 
de operación entre las que tenemos por ejemplo: 

• Circuito interno de reloj. Genera las oscilaciones necesarias sin la 
necesidad de conectar elementos externos. 

• Perro guardián (watch dog)  que cuando el programa presenta 
funcionamiento erróneo provoca una re inicialización del PIC. 

• Temporizadores. Son  instrumentos dedicados al manejo del tiempo o a la 
cuenta de eventos externos. 

• Conversores A/D que pueden manejar señales analógicas. 
• Comparadores analógicos que verifican el valor de una señal analógica. 
• Sistema de protección ante fallas de alimentación. 
• Modo de bajo consumo cuando no está siendo utilizado. 
• Módulo  de modulación de ancho de pulso. 
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1.5 DISPLAY LCD. 
Un LCD (Display de cristal líquido), es una pantalla delgada y plana que está 
formada por un numero de pixeles en color o monocromos colocados delante de 
una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos electrónicos de 
pilas, ya que utiliza cantidades muy pequeñas de energía eléctrica. 

 

Figura 1.13 Display LCD 9. 

El LCD dispone de una matriz de 5 X 8 puntos para la representación de cada 
carácter. En total se pueden representar 256 caracteres los cuales están 
distribuidos de la siguiente forma: 

• 240 caracteres están almacenados en el LCD y representan; números, 
letras mayúsculas, letras minúsculas, números, signos de puntuación entre 
otros. 

• 8 caracteres pueden ser definidos por el usuario. 

Para dar una mejor explicación se muestra en el grafico como es la representación 
de un carácter en la matriz. 

 

Figura 1.14 Caracteres del LCD. 

                                                           
9
 

http://www.google.com.ec/imgres?imgurl=http://img.alibaba.com/photo/328280413/LCD_module_Serial_

Character_LCD 
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Para mostrar un carácter en el LCD es necesario ingresar el código ASCCI del 
carácter por los pines de conexión. 

1.1.2 CONEXIONES. 

Por lo general la conexión se la realiza a través de un conector de 14 o 16 pines. 
En la tabla se describen los pines de un LCD de 16 pines de los cuales 8 son para 
la línea de datos, 3 para la línea de control y los 2 sobrantes para la alimentación. 

Pin Símbolo  E/S Función 

1 Vss - 0V (Tierra) 

2 Vdd - +5V ± 0.25V (Tensión positiva de 
alimentación) 

3 Vo - Tensión negativa para el contraste de la 
pantalla 

4 RS E Selector de Dato/Instrucción 

5 R/W E Selector de Lectura/Escritura 

6 E E Habilitación del módulo 

7 DB0 E/S 

BUS 

DE 

DATOS 

8 DB1 E/S 

9 DB2 E/S 

10 DB3 E/S 

11 DB4 E/S 

12 DB5 E/S 

13 DB6 E/S 

14 DB7 E/S 

15 Vdd - Alimentación + de la retro iluminación 

16 VBL - Alimentación - de la retro alimentación. 

Tabla 1.2 Distribución de pines del LCD 

Esta distribución es la de un LCD que utiliza el procesador Hitachi HD44780 que 
es el más utilizado. El bus de datos se lo puede configurar para que operen de dos 
maneras diferentes en modo de 8 bits o en modo de 4 bits. 
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1.6 TECLADO MATRICIAL. 
 
Básicamente un teclado matricial se trata de un arreglo de botones los cuales 
están conectados en filas y en columnas. Un teclado matricial de 4X3 solamente 
ocupa 4 líneas de un puerto para las filas y 3 líneas para las columnas, de esta 
manera se pueden leer 12 teclas utilizando solamente 7 líneas de un 
microcontrolador. 
 
La figura representa la matriz de un teclado de 4x3, 12 teclas configuradas en 3 
columnas y 4 filas, si observamos minuciosamente la figura vemos que cuando 
ninguna tecla esta presionada no hay conexión entre las columnas y las filas pero 
si oprimimos una tecla va a ver conexión entre columna y fila. 

 

Figura 1.15 Teclado 3x4 

1.6.1 FUNCIONAMIENTO. 
El teclado por sí solo no realiza otra función que no sea activar un pulsador, es el 
microprocesador o Pic que lo va a utilizar el que debe ejecutar las operaciones 
necesarias para asignar un valor numérico a determinada tecla presionada. 

En general un procesador al que se le ha conectado un teclado primero chequea 
si todas las teclas se mantienen no presionadas. En caso de tener una tecla 
presionada rastrea la fila y la columna en la que se encuentra dicha tecla y le 
asigna un valor en código binario. 

Obtenido el código de la tecla presionada es el programador el que decide qué 
caracter alfanumérico se le asigna a dicho código. 

En caso de que dos teclas hayan sido presionadas simultáneamente el PIC 
devuelve el código de la primera tecla presionada. 
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2 CAPITULO II. 
ELABORACION DEL HARDWARE Y SOFTWARE. 

2.1 REQUERIMIENTOS DE AGUA DEL CULTIVO. 

2.1.1 DIMENSIÓN DEL CULTIVO 
Un sistema de riego bien diseñado tiene muchas ventajas sobre otros sistemas 
como eliminar la escorrentía y erosión superficial, mantener un nivel constante de 
humedad, hace eficiente el uso del agua, previene la maleza, permite el uso de 
fertilizantes con bajo desperdicio, etc. 

Todas estas ventajas hacen que sea muy utilizado para cultivos de diferentes 
productos no solo en invernaderos, por ejemplo: frutilla que es cultivada al aire 
libre, tomate riñón, pimiento, frutales, etc. En las siguientes imágenes se observa 
como los implementos como mangueras y goteros se encuentran al aire libre. 

 

Figura 2.1 Cultivo de frutilla utilizando riego por  goteo a la intemperie. 

Para la elaboración del presente proyecto se ha tomado como referencia las 
características del invernadero del Sr Marcelo Carvajal  el cual se dedica al cultivo 
de babaco y tomate riñón principalmente. El mencionado invernadero se 
encuentra ubicado en la parroquia  Yaruqui perteneciente al cantón Quito en la 
provincia de Pichincha. 



Figura 2

Las dimensiones del invernadero son 35m×51m distribuidos en: dos naves de 
cultivo con 36 filas o camas de 15 y 18 metros de longitud × 0.80m d
donde se obtiene 432 y 518

Figura 

2.1.2 DISPOSICIÓN DE MANGUERAS Y TUBERÍAS.
El invernadero posee un sistema de riego por goteo dispuesto que divide el 
invernadero en dos  zonas de riego. Las cuales son abastecidas por  línea 
principal o de impulsión con 
conecta a través de un filtro y válvulas de paso a una bomba eléctrica de  2HPs 
de potencia y 20 metros columna de agua.

2.2 Invernadero del Sr Marcelo Carvajal

del invernadero son 35m×51m distribuidos en: dos naves de 
cultivo con 36 filas o camas de 15 y 18 metros de longitud × 0.80m d

432 y 518.4m² de superficie a regar en cada nave

Figura 2.3 Dimensiones del cultivo. 

DISPOSICIÓN DE MANGUERAS Y TUBERÍAS.  
El invernadero posee un sistema de riego por goteo dispuesto que divide el 
invernadero en dos  zonas de riego. Las cuales son abastecidas por  línea 
principal o de impulsión con manguera de 2 pulgadas de diámetro  que  se 
conecta a través de un filtro y válvulas de paso a una bomba eléctrica de  2HPs 
de potencia y 20 metros columna de agua. 
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Invernadero del Sr Marcelo Carvajal  

del invernadero son 35m×51m distribuidos en: dos naves de 
cultivo con 36 filas o camas de 15 y 18 metros de longitud × 0.80m de ancho de 

en cada nave. 

 

El invernadero posee un sistema de riego por goteo dispuesto que divide el 
invernadero en dos  zonas de riego. Las cuales son abastecidas por  línea 

manguera de 2 pulgadas de diámetro  que  se 
conecta a través de un filtro y válvulas de paso a una bomba eléctrica de  2HPs 
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Figura 2.4 Línea de impulsión y línea secundaria 

2 líneas secundarias de manguera de  1 pulgada con un extremo conectado a 
la línea principal y el otro extremo taponado. A esta línea se conectan las 
mangueras con goteros que son las que distribuyen el agua al suelo. Entre la 
conexión de la línea de impulsión y la línea secundaria se encuentran ubicadas 
válvulas de paso que cierran o abren el paso del agua por la línea secundaria 
de acuerdo a las necesidades de riego de la zona. A este tipo de válvulas se 
las puede controlar con el proyecto planteado. 

 

Figura 2.5 Disposición del sistema de riego. 
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2.1.3 CAUDAL DE AGUA REQUERIDO. 
La cantidad que una planta absorbe del suelo depende del estado de desarrollo o 
tamaño, la capacidad de campo y punto de marchitez permanente del suelo en el 
que se encuentra el cultivo así como de las condiciones ambientales del 
invernadero si es el caso. 

El estudio y la experiencia de las personas dedicadas a la agricultura han 
determinado tablas y datos referenciales para la aplicación del riego así uno de los 
datos más utilizados es el consumo medio de agua por día dependiendo de la 
etapa o semana de desarrollo de la planta. 

Para nuestro caso estimaremos el caudal requerido para un cultivo con las plantas 
completamente desarrolladas y en producción, es decir la etapa en la que más 
agua consume el cultivo que equivale a 3.02 litros/�
 por día10. 

Expresando esta cantidad en metros cúbicos tenemos: 0.0030 metros cúbicos de 
agua requerida por unidad de superficie cultivada. 

Entonces para el caudal necesario para las zonas 1 o 2 tenemos: 

3.02 litros/�
 por 518.4�
(zona 2) = 1565.5 litros de agua por día requeridos. 

Expresando este caudal metros cúbicos se tiene 1.65��/ día. 

2.2 SELECCIÓN DE LAS VALVULAS. 
Con el  caudal de agua de agua  y la presión determinadas anteriormente 
acudimos a las tablas que los fabricantes de electroválvulas ofrecen para la 
selección de diámetros de las mismas. Donde la intersección de las líneas 
trazadas sobre los valores de presión y caudal indican el modelo recomendado. 

La válvula seleccionada deberá ser capaz de suministrar el caudal requerido y 
soportar la presión que ejerce la bomba, de la gráfica siguiente se distingue el 
modelo  75-3/4—E/D2 

                                                           
10

 http://www.agromatica.es/wp-content/uploads/2012/06/consumo-de-agua-medio-tomate.jpg. 
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Figura 2.6 Guía para selección de modelos de electr oválvulas. 

Seleccionamos el modelo DOROT 75-1—E/D2 cuyo diámetro de los acoples es de 
1” que es también el diámetro de la línea secundaria de la tubería. Además que  
resulta la más común disponible en los almacenes locales por su precio y facilidad 
de instalación. 

La electroválvula seleccionada la podemos apreciar en la siguiente figura, notece 
que posee un elemento similar a una llave que permite la opción adicional de 
controlar el flujo del agua que circula por la tubería. 

 

Figura 2.7 Electroválvula Dorot modelo 75-1—E/D2 

Las especificaciones publicadas por el fabricante para este modelo son los 
siguientes: 
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Materiales  
Válvula  Solenoid e  
Cuerpo Poliamida reforzada con 

vidrio 30% 
Bobina Acero c. poliéster 

Tapa Poliamida reforzada con 
vidrio 30% 

Imán SST 302(acero 
inoxidable) 

Diafragma Hule natural Junta Buna N o NR 
Resorte SST 302 (acero inoxidable)   
Asiento del 
resorte 

Poliamida   

Tuercas / 
tornillos 

SST 304(acero recubierto)   

 

Datos eléctricos  
Solenoide de 3W  
Voltaje 24 VAC 50/60  Hz 
Corriente de entrada 300 mA 
Corriente de retención 150mA 
  
  

Tabla 2.1 Especificaciones de la electroválvula. 

 

2.3 SELECCIÓN DEL ELEMENTO DE CONTROL PARA LAS 
ELECTROVALVULAS 

2.3.1 EL TRIAC. 
El dispositivo electrónico que controle las electroválvulas debe ser capaz de 
trabajar en corriente alterna, razón por la cual el triac resulta  muy conveniente. 

El triac (Triode for Alternative Current) es un dispositivo de 6 capas de material 
semiconductor y tres terminales: dos ánodos o terminales principales �� y �
 a 
través de los cuales circula la corriente y una compuerta G que controla el paso 
del estado de apagado al estado de encendido. 
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Figura 2.8 Símbolo y estructura del triac. 

De las características eléctricas de la electroválvula seleccionada los valores de la 
corriente de entrada y de retención además del voltaje nominal que presentan  la 
bobina son los parámetros para los cuales el triac debe soportar sin esfuerzo. Se 
eligió el triac TIC206M que presenta las siguientes características: 

Corriente máxima entre 
ánodos 

���� 4 A 

Voltaje pico inverso ���� 600 V 
Corriente de compuerta ��� 5 mA 
Voltaje de compuerta ���� 0.7V 
Temperatura de operación - -40⁰C a 110⁰C 
   

Tabla 2.2 Características del triac TIC 206M 

El valor nominal de corriente más alto que se presenta en la bobina es el de la 
corriente de entrada que como se nota en la tabla es muy inferior a la corriente 
máxima admitida por el triac. Igualmente el voltaje con el que opera la bobina es 
inferior al voltaje máximo de operación lo que implica que el dispositivo será capaz 
de controlar el funcionamiento de las electroválvulas sin mayor exigencia para el 
triac. 

 

Figura 2.9 Distribución de pines del TIC 206M. 

2.3.1.1 FUNCIONAMIENTO. 
El triac aunque posee 6 capas de material semiconductor funciona como un 
dispositivo de 4 capas, en el sentido �
��� conduce a través de �����
�
 mientras 
que en el sentido ����
 lo hace por �
������. El dispositivo entrara en conducción 
en cuanto exista una diferencia de potencial entre los ánodos y se aplique una 
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corriente de disparo �� a la compuerta, una vez entrado en conducción la 

compuerta deja de controlar el funcionamiento del dispositivo y el triac se 
mantiene encendido hasta que la corriente entre los ánodos disminuya hasta una 
corriente de mantenimiento �� esto se consigue disminuyendo el voltaje entre los 
ánodos11. 

2.3.1.2 METODOS DE DISPARO. 
Se puede disparar un triac utilizando corriente continua de una fuente auxiliar o 
directamente a través de la corriente alterna aplicada a los ánodos. En ambos 
casos es necesario utilizar una resistencia que limite la corriente en la compuerta. 

 

Figura 2.10 Métodos de disparo de un triac. 

                                                           
11

 Electrónica, teoría de circuitos, Boylestad  Robert, Nashelsky Louis, Octava edición, Pearson, 

pág. 952 
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2.3.2 OPTOAISLADORES. 
Como se ha escogido triacs para controlar las válvulas resulta inconveniente que 
el micro controlador maneje directamente estos dispositivos por lo que se requiere  
mantener eléctricamente separados estos dos dispositivos para lo que se escoge 
un optoaislador que simplemente se trata de un encapsulado que contiene un LED 
infrarrojo y un foto detector que puede ser un diodo de silicio, un transistor 
Darlington o un SCR o triac, se presenta una cubierta transparente de aislamiento 
entre cada conjunto de elementos incrustados en la estructura( no visible ) para 
permitir el paso de la luz
. 

 

Figura 2.11 Pines del optoaislador MOC 3021. 

Se utilizara el optoaislador MOC3021 que posee un optotriac como detector y 
presenta las siguientes características. 

Emisor 
Corriente máxima del led �! 50mA 
Voltaje típico del led ��"# 1.2V 
Voltaje inverso del led �! 3V 
Detector 
Voltaje de aislamiento �$%& 400V 
Corriente en encendido ���� 100mA 
   

Tabla 2.3 Características del optoaislador MOC 3021 . 

El uso de este dispositivo simplifica el disparo del triac al permitir utilizar 
directamente el voltaje presente en sus ánodos utilizando una salida del 
microcontrolador para encender el LED del optoaislador. Se utilizara un puerto 
completo de salidas disponibles e independientes que permiten manejar hasta 8 
posibles válvulas conectadas. 
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2.4 REQUERIMIENTOS DEL MICRO CONTROLADOR. 

2.4.1 PERIFERICOS DE ENTRADA Y SALIDA. 
Para que este proyecto sea fácil de utilizar por cualquier persona debe poseer 
periféricos de entrada y salida o presentación de datos, que permitan manejar las 
condiciones en las que se aplique o interrumpa el paso de agua por las válvulas. 

Un teclado matricial de botones de 3 columnas por 4 filas será el encargado de 
introducir al micro controlador el tiempo a regar o las condición de humedad a 
alcanzar. Este teclado requiere de 7 líneas o pines de entrada para su conexión 
por lo que un puerto de micro controlador es necesario. 

Para poder visualizar los valores ingresados con el teclado es necesario un 
dispositivo que además de presentar números presente caracteres que permitan 
desplegar mensajes indicando el proceso de riego. Un display de cristal líquido de 
16 caracteres por 2 filas operado por el micro controlador Hitachi HD44780 es el 
escogido por su bajo precio y facilidad de programación. 

Este display requiere de 6 pines o líneas para su conexión al pic para funcionar sin 
utilizar la función R/W o las entradas D0-D3. Los pines de alimentación y control 
de contraste no requieren conectarse al pic por lo que otro puerto es necesario. 

 

Figura 2.12 Teclado y display utilizados. 

Es importante también que el proyecto posea la opción de detener o reiniciar su 
funcionamiento en caso de operación inadecuada para esto se requiere una línea 
de entrada del micro controlador dedicada exclusivamente a esta función para lo 
cual se utilizara un pulsador normalmente abierto. 

2.4.2 CONVERSOR ANALOGO - DIGITAL. 
El transductor que convierta el valor de humedad presente en la tierra a un valor 
de voltaje que pueda ser leído por el micro controlador  será el sensor Watermark 
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200 ss-v que requiere 2 pines para alimentación y un pin de salida analógica con 
un rango de voltaje entre 0 y 3 voltios, el micro controlador requiere una línea de 
entrada con un convertidor análogo digital para poder procesar la señal 
proveniente del sensor. 

 

Figura 2.13 Terminales del sensor Watermark 200SS-V  

2.4.3 SELECCIÓN DEL PIC 16F877A. 
Resumiendo las necesidades de entradas y salidas que se requiere del 
microcontolador  se tiene. 

Teclado 7 entradas 
Display 6 salidas 
Reset 1 entrada 
Sensor 1 entrada 
Manejo de actuadores 8 Salidas 
   
Total 23 E/S 
   

Tabla 2.4 Total de líneas de E/S requeridos. 

Adicionalmente se requiere que el microcontrolador  posea: 
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• Un timer o contador que permita el manejo del tiempo. 

• función sleep que permita poner el micro controlador en bajo consumo 
cuando no es utilizado. 

• Suficiente capacidad de memoria ROM para almacenar mensajes a 
desplegar 

• Suficiente capacidad de memoria de datos para almacenar el programa. 
• Protección contra lectura del código y memoria ROM. 

 

2.4.3.1 CARACTERISTICAS. 
Razones por las que se eligió el microcontrolador de gama media PIC 16F877A 
fabricado por MICROCHIP que presenta las siguientes características generales: 

• Set de 35 instrucciones RISC de 14 bits en lenguaje ensamblador. 
• Instrucciones de un ciclo de trabajo de duración excepto para instrucciones 

de salto (2 ciclos). 
• 20 MHz de frecuencia máxima para el oscilador. 
• 256 bytes de memoria EEPROM. 
• 8 Kb de memoria de programa tipo FLASH. 
• 368 bytes de memoria RAM para manejo de datos. 

El PIC es de arquitectura Harvard en la cual la memoria de datos es independiente  
de la memoria de programa la cual se puede grabar y borrar 100.000 veces 
mientras que en la memoria EEPROM un millón de veces según la hoja de 
especificaciones del fabricante, pudiendo  mantenerse almacenados por 40 años. 
Posee un WDT con oscilador propio y modo de bajo consumo. Rango de voltaje 
de operación de 2 a 5.5 voltios de corriente continua. 

Posee también 4 opciones para el oscilador  todas dependientes de resonadores y 
elementos externos, no posee oscilador interno como otros PIC. 

Modo Descripción Rango de frecuencia 
RS Red  capacitor - resistor 0-32KHz 
LP Cristal de baja potencia 32KHz-200KHz 
XT Resonador de cristal 100KHz-4MHz 
HS Cristal de alta velocidad 8MHz-20MHz 

 
Tabla 2.5 Modos de oscilador del PIC 16F877A 

2.4.3.2 ORGANIZACIÓN DE LAS MEMORIAS. 
En la figura observamos cómo están organizados los 8Kb de la memoria en donde 
se guardan las instrucciones, PC es el contador de programa que guarda la 



37 

 

dirección de la última instrucción que se ejecutó, junto con los stack level el 
programador no tiene acceso a los mismos. 

El reset vector es la dirección de la instrucción que se ejecuta después del 
encendido o Reset mientras que el interrupt vector es utilizado después de una 
interrupción. 
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En la memoria RAM dividida en cuatro bancos de 128 bytes cada uno es en donde 
se almacenan los registros de propósito general GPR y los registros de funciones 
especiales SFR. Para estos últimos la memoria es de tipo RAM estática. 

 

Figura 2.14 Organización de los bancos de memoria y  registros del PIC 
16F877A. 

2.4.3.3 PUERTOS. 
El PIC 16F877A pose cinco puertos de los cuales los B, C, D poseen 8 bits o pines 
cada uno, el puerto A posee 6 y el puerto E posee 3, Utilizan los registros TRIS y 
PORT para funcionar como entradas o salidas, excepto los puertos A y E que 
requieren que el registro ADCON1 los configure como entrada o salida digital pues 
inicialmente lo están como entradas analógicas. 
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La siguiente tabla muestra las características eléctricas de los pines las cuales 
deben ser tomadas en cuenta posteriormente. 

Pines Máxima corriente de 
entrada (mA) 

Máxima corriente de salida 
(mA) 

Cualquier pin E/S 25 25 

Puertos A, B y E 
(combinados) 

200 200 

Puertos C y E 
(combinados) 

200 200 

Pin ��� 250 No se aplica a este pin 

Pin ��� No se aplica a este pin 300 
 

Tabla 2.6 Corrientes máximas permitidas en el PIC 1 6F877A12. 

 

2.4.3.4 TIMERS. 
El PIC tiene 3 timers de los cuales el timer1 es de 16 bits y los timers 0 y 2 son de 
8 bits. De los cuales el timer0 presenta las siguientes características: 

• Al usarse como temporizador genera una interrupción al desbordarse de 
0xFF a 0x00. 

• Prescaler programable de 8 bits. 
• Selección de reloj interno o externo. 
• Selección de flanco del reloj externo. 

Para utilizar una u otra característica se debe previamente cargar los bits del 
registro OPTION _REG obedeciendo la siguiente configuración. 
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 Como programar en lenguaje C microcontroladores 16F877A, Penagos Juan, segunda edición, pág. 26.  

OPTION_REG: OPTION CONTROL REGISTER 

'(�)******** INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PS0 
Bit 7       Bit 0 
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Bit7 +,-.*********: habilitación de Pull-up en el Puerto B 
 1 = PORTB con Pull-ups deshabilitados 

0 = PORTB con Pull-ups Habilitados 
Bit 6 INTEDGE: selección de flanco de interrupción en el pin RB0/INT  
 1 = interrupción  por flanco ascendente 

0 = interrupción por flanco descendente 
Bit 5 TOCS: selección de la fuente de reloj para el timer 0 
 1 = transición externa en el pin RA4/TOCKI/C2OUT 

0 = ciclo de instrucción interna 
Bit 4 TOSE: selección de flanco de reloj externo en el pin 

RA4/TOCKI/C2OUT 
 1 = incremento en transición de alto a bajo 

0 = incremento en transición de bajo a alto 
Bit 3 PSA: asignación del Prescaler  
 1 = Prescaler asignado al WDT 

0 = Prescaler asignado al timer0 
 

Tabla 2.7 bits del registro OPTION_REG. 

La relación que utiliza el Prescaler para dividir la frecuencia que ingresa del 
oscilador al temporizador se obtiene del valor cargado el los bits PS como muestra 
la 

siguiente tabla. 

Bit 2-0 PS<2:0> bits de selección del rango del Prescaler  
 Valor de los bits  Rango del timer0  Rango del WDT  

000 1:2 1:1 
001 1:4 1:2 
010 1:8 1:4 
011 1:16 1:8 
100 1:32 1:16 
101 1:64 1:32 
110 1:128 1:64 
111 1:256 1:128 

Tabla 2.8 Relación del Prescaler 



41 

 

2.4.3.5 CONVERSOR ANALOGO DIGITAL. 
El PIC 16F877A posee un módulo conversor A/D de 8 canales que comparten los 
pines con los puertos A y E se denominan AN<7:0>  y se controla con los 
registros: 

• ADCON0. 
• ADCON1. 

Los cuales controlan la fuente del reloj de conversión que puede ser interno del 
tipo RC o múltiplos del tiempo del oscilador externo. 

Inicialmente las entradas del módulo están configuradas como entradas por lo que 
no es necesario programa el registro ADCON1 cuando se usa el conversor 

Luego de una conversión el resultado es un número de 10 bits  que se almacenan 
en un par de registros con 16 bits en total en los cuales el resultado se puede 
organizar de varias maneras de acuerdo a las necesidades. Los registros de 
resultado son: 

• ADRESH. 
• ADRESL. 

La resolución del conversor  es de 4.88mV por cada LSB y se obtiene de dividir 5v 
que es el voltaje máximo de entrada para 2�0 qué es la plena escala del resultado. 

 

Figura 2.15 Resolución del ADC del PIC 16F877A. 
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2.4.3.6 DIAGRAMA DE PINES 
en la siguiente figura se observa la disposición de los pines del PIC nótese que 
posee 4 pines para alimentación de voltaje, el pin para reset es exclusivo para esa 
función, igualmente los pines dedicados a la conexión del resonador. 

 

Figura 2.16 Diagrama de pines del PIC 16F877A. 

 

El encapsulado es del tipo P-DIP de 40pines. Con una distancia entre pines de 
2.54 mm y un ancho de 13.84mm. 

En la siguiente tabla de muestra resumida las funciones de todos los pines con la 
tecnología que maneja e buffer, si es entrada o salida, ETC. 
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Pi
n 

Nombre Buffer Descripción 

1 1'�2********, �33 ST Reset principal, entrada de voltaje de 
programación. 

2 RA0/AN0 TTL Puerto A E/S digital 0, entrada análoga 0. 
3 RA1/AN1 TTL Puerto A E/S digital 1, entrada análoga 1. 
4 RA2/AN2/��4!5/

���4! 
TTL Puerto A E/S digital 2, entrada análoga 2, 

referencia negativa para el conversor A/D, 
voltaje de referencia del comparador. 

5 RA3/AN3/��4!6 TTL Puerto A E/S digital 3, entrada análoga 3, 
referencia positiva para el conversor A/D. 

6 RA4/T0KI/C1OUT ST Puerto A E/S digital 4, entrada de reloj externo 
del timer0, salida del comparador 1. 

7 RA5/AN8/77***/C2OU
T 

TTL Puerto A E/S digital 5, entrada análoga 4, 
esclavo seleccionado por SPI. 

8 RE0/'8****/AN5 ST/TTL Puerto E E/S digital 0, entrada análoga 5, 
control de lectura para SPI. 

9 RE1/9'*****/AN6 ST/TTL Puerto E E/S digital 1, entrada análoga 6, 
control de escritura para SPI. 

10 RE2/�7****/AN7 ST/TTL Puerto E E/S digital 2, entrada análoga 7, chip 
selector para SPI. 

11 ��� - Voltaje positivo. 
12 �%% - Voltaje negativo. 
13 OSC1/CLKI ST/CM

OS 
Oscilador de cristal, entrada de reloj externo. 

14 OSC2/CLKO - Oscilador  de cristal, salida de reloj. 
15 RC0/T1OSO/T1CK

I 
ST Puerto C E/S digital 0, salida del oscilador del 

timer1, entrada de reloj externo del timer 1. 
16 RC1/T1OSI/CCP2 ST Puerto C E/S digital 1, entrada del oscilador 

del timer 1, salida de comparador 2, salida  
PWM2. 

17 RC2/CCP1 ST Puerto C E/S digital 2, salida del comparador 
1, salida PWM1. 

18 RC3/SCK/SCL ST Puerto C E/S digital 3, E/S de sincronización 
para SPI, E/S de sincronización para �
�. 

19 RD0/PSP1 ST/TTL Puerto D E/S digital 0, esclavo del puerto 
paralelo. 

20 RD1/PSP1 ST/TTL Puerto D E/S digital 1, esclavo del puerto 
paralelo. 

21 RD2/PSP1 ST/TTL Puerto D E/S digital 2, esclavo del puerto 
paralelo. 

22 RD3/PSP1 ST/TTL Puerto D E/S digital 3, esclavo del puerto 
paralelo. 

23 RC4/SDI/SDA ST Puerto C E/S digital 4, entrada de datos SPI, 
E/S de datos �
�. 

24 RC5/SD0 ST Puerto C E/S digital 5, salida de datos SPI. 
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25 RC6/TX/CK ST Puerto C E/S digital 6, transmisión asíncrona 
de USART, reloj síncrono de USART 1. 

26 RC7/TX/DT ST Puerto C E/S digital 7, receptor asíncrono de 
USART, datos síncronos de USART. 

27 RD4/PSP4 ST/TTL Puerto D E/S digital 4, datos del puerto 
paralelo esclavo. 

28 RD5/PSP5 ST/TTL Puerto D E/S digital 5, datos del puerto 
paralelo esclavo. 

29 RD6/PSP6 ST/TTL Puerto D E/S digital 6, datos del puerto 
paralelo esclavo. 

30 RD7/PSP7 ST/TTL Puerto D E/S digital 7, datos del puerto 
paralelo esclavo. 

31 �%% - Voltaje negativo. 
32 ��� - Voltaje positivo. 
33 RB0/INT ST/TTL Puerto B E/S digital 0, interrupción externa. 
34 RB1 TTL Puerto B E/S digital 1. 
35 RB2 TTL Puerto B E/S digital 2. 
36 RB3/PGM TTL/ST Puerto B E/S digital 3, pin de habilitación de 

programación en bajo voltaje ISCP. 
37 RB4 TTL Puerto B E/S digital 4. 
38 RB5 TTL Puerto B E/S digital 5. 
39 RB6/PCG TTL/ST Puerto B E/S digital 6, In-circuit debugger, 

reloj de programación ISCP. 
40 RB7/PGD TTL/ST Puerto B E/S digital 7, In-circuit debugger, 

datos  de programación ISCP. 
 
  PUERTO A 

 PUERTO B 
 PUERTO C 
 PUERTO D 
 PUERTO E 

Tabla 2.9 Distribución de pines del PIC 16F877A. 
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2.5 DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRONICO. 
Para la elaboración del circuito se utilizara el programa para computador  ISIS del 
paquete PROTEUS que permite realizar y simular el funcionamiento esquemas 
electrónicos utilizando una amplia variedad de elementos y dispositivos 
electrónicos, posee también varias herramientas como voltímetros y osciloscopio 
para monitorear el comportamiento de los dispositivos. En la figura se presenta el 
área de trabajo y las principales herramientas de ISIS. 

 

Figura 2.17 Ventana del programa ISIS. 
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2.5.1 ESTRUCTURA DEL CIRCUITO. 
Al conjunto de elementos que manejaran las electroválvulas se lo denominara 
controlador, está constituido por el PIC, los optoaisladores y triacs que controlan el 
voltaje para funcionamiento de los solenoides de las electroválvulas, el teclado y 
display para ingresar y visualizar los datos. Interconectados entre sí por 
resistencias, condensadores y demás elementos necesarios para su 
funcionamiento. 

La siguiente figura muestra la como se organizan los mencionados elementos en 
el circuito propuesto. 

 

Figura 2.18 Esquema del circuito electrónico. 

Se incluye adicionalmente la opción de controlar manualmente el funcionamiento 
de las salidas con selectores o switches y diodos LED que indiquen visualmente el 
estado de las salidas. 

2.5.1.1 FUNCIONAMIENTO. 
El dispositivo encargado de controlar el funcionamiento del proceso de riego es el 
PIC 16F877A  el programa que se almacena en el PIC decide las acciones a 
ejecutar dependiendo de las condiciones que se hayan ingresado. 

El ingreso de mencionadas condiciones se realiza utilizando el teclado matricial. 
Presionando una u otra tecla se puede seleccionar entre una u otra opción de 
riego como se muestra más adelante. Para ingresar un valor de tiempo o humedad 
se debe presionar la tecla asignada al número deseado.  

Para que el usuario  que utiliza el sistema pueda visualizar los valores de tiempo  
o humedad que desea ingresar al sistema para que se ejecute el riego se utiliza el 
display LCD. 
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Cuando el controlador es encendido en el display se despliega un mensaje de 
inicio y bienvenida. Seguidamente se presentan mensajes que indican que se 
puede optar por 2 opciones para regar. Cuando el usuario se decide por alguna 
opción en el display se presentan el valor numérico de la tecla presionada por 
ejemplo: Si se optó por regar por determinado tiempo la cuenta de ese tiempo es 
desplegada en el display. 

Con las condiciones de riego ingresadas el PIC empieza el proceso de riego 
activando el funcionamiento de los triacs que proveen el voltaje para las 
electroválvulas. El estado del proceso de riego es desplegado en el display. El 
valor de humedad y la cuenta del tiempo ingresado se muestran 
permanentemente en el display y al finalizar el proceso una vez con los triacs 
desactivados se muestra el estado de riego alcanzado y un mensaje final. 

Se utilizan selectores o switches de 3 posiciones para controlar manualmente la 
presencia de voltaje en alguna de las salidas. Para indicar el funcionamiento de 
dichas salidas se utilizan diodo led de color verde y rojo como indicadores de 
funcionamiento. El color verde indica una salida activa, mientras que un led en rojo 
indica una salida desactivada. 

Adicionalmente se añade al controlador una salida auxiliar adicional que puede o 
no ser utilizada para controlar el funcionamiento de una bomba eléctrica u algún 
otro equipo. Esa salida no es controlada con triacs directamente sino que se la 
realiza a través de un contactor que conmuta la conexión entre la bomba y la red 
eléctrica.  

2.5.2 VOLTAJES DE ALIMENTACION. 
Según la hoja de especificaciones del PIC 16F877A el rango de voltaje de 
operación va de 2v a 5.5v de corriente continua para asegurar que este voltaje no 
sea excedido y  se mantenga constante se utilizara el circuito integrado regulador 
de voltaje 7805 que presenta las siguientes características. 

 

 

 

 

 

 

Voltaje de salida �: 5V 

 

1 Input 

2 GND 

3 
Output 
 

 

Tolerancia - ±4% 
Voltaje máximo de entrada �; 35V 
Corriente de salida �: 1A 
Temperatura de operación �&#< 0-70⁰C 

Tabla 2.10 Características del regulador 7805. 
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Al pin 3 del regulador se le conocerá como ��� mientras que al pin 2 como GND o 
��� y servirán de alimentación al PIC, al display y al sensor. El fabricante 
recomienda colocar un capacitor de 0.33µF  entre los pines 1 - 2  y otro de 0.1µF 
entre 2-3. 

 

Figura 2.19 Conexiones de VCC y GND. 

Para alimentar los triacs y las electroválvulas se requiere de 24 voltios de corriente 
alterna por lo que se utilizara un transformador reductor que disminuya el voltaje 
de la red al voltaje requerido. Este transformador debe ser capaz de entregar la 
corriente necesaria para el funcionamiento de las 8 salidas. 

El valor nominal de la corriente consumida por cada electroválvula es de 150mA 
entonces la corriente del transformador requerido es 150mA x 8 salidas = 1,2 A. 

Se ha seleccionado un transformador con toma central de 12-0-12 voltios a 1,5 
suficiente para nuestros requerimientos. 

 

2.5.3 CONEXIÓN DEL OSCILADOR. 
El tipo de oscilador seleccionado el del tipo cristal HS de 8MHz con el que se logra 
una adecuada velocidad de operación. Es necesario colocar capacitores según 
recomienda la hoja de especificaciones, mientras más alto el valor de los 
capacitores más estabilidad se logra en el oscilador. A continuación se muestran 
los valores recomendados para el oscilador HS. 
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Se escoge un  par de capacitores de 22 pf  que se encuentran dentro del rango, 
estos capacitores se conectan entre los pines OSC1 – OSC2 y GND como 
muestra el siguiente circuito. 

 

Figura 2.20 Conexión del oscilador. 

2.5.4 CONEXIÓN DEL TECLADO Y DISPLAY. 
El teclado será conectado en el puerto D del PIC, las filas se conectan en los pines 
RD0:RD3 con resistencias Pull-up  de 10K conectadas a GND, las columnas se 
conectan en los pines RD4:RD6. 

Para el correcto funcionamiento del display es necesario conectar aparte de los 
pines de alimentación el pin de contraste se debe conectar a GND a través de una 
resistencia de 4.7K que provoca un nivel de contraste aceptable.  Los pines de 

Tipo del 
oscilador 

Frecuencia del 
cristal 
(MHz) 

Rango de 
capacitancia 
C1 (pF) 

Rango de 
capacitancia 
C2(pF) 

 
HS 

4 15 15 
8 15-33 15-33 
20 15-33 15-33 

Tabla 2.11 Valores de los capacitores para osciladores HS.  
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datos del display D0:D3 no serán utilizados. Los pines D4:D7 se conectan al 
puerto C en los pines RC0:RC3,  la función R/W tampoco será  utilizada por lo que 
se conecta ese pin a GND. Las funciones R/S y E serán conectados a RC4 y RC5 
respectivamente. 

 

Figura 2.21 Conexiones del teclado y display. 
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2.5.5 CONEXIÓN DEL RESET 
El controlador poseerá una opción para detener y reiniciar su funcionamiento  
utilizando un switch normalmente abierto y para prevenir resets indeseados se usa 
un circuito anti rebote constituido por una red R-C en la cual cuando el switch está 
abierto el condensador se mantiene cargado al valor VCC , una vez cerrado el 
switch el condensador se descarga a través de R1 manteniendo un valor 
constante de VCC eliminando las transiciones producidas por los contactos del 
switch pues el tiempo en descargar el capacitor resulta mayor al tiempo que dura 
estas transiciones. 

 

Figura 2.22 Conexión del switch del reset. 
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2.5.6 CONEXIÓN DEL CONTROL MANUAL. 
El puerto B será el encargado de manejar los optoaisladores pero se conectara 
entre estos un selector de 3 pines  2 posiciones, el pin común del selector se 
conecta al pin del puerto B directamente mientras que otro pin se conecta a un 
diodo LED rojo que denotara la posición de apagado dejando al otro pin del 
selector conectarse a un LED verde y al emisor del optoaislador para la posición 
de encendido. 

 

Figura 2.23 Conexión del control manual. 

Para el cálculo del valor de la resistencia con el selector en la posición de apagado 
se considera  que los pines del puerto B controlan solamente al LED indicador rojo 
que para un nivel de iluminación aceptable requiere aproximadamente 10mA de 
corriente y un voltaje entre sus terminales de 1.9V, con una salida TTL de los 
pines del puerto B de  5v aplicando ley de Ohm se tiene que: 

=>+?@
A


+,B � 
>+?@

+>+?@

 

+>+?@
A

CD � E. GD

B. BEBH
A IEB Ω 

Como la corriente =>_+?@es menor a la máxima corriente de salida de cualquier pin 
del PIC no existe riesgo de que se deteriore dicha salida, al no existir resistencias 
de 310Ω se utilizara el valor normalizado de 330Ω disponible en las tiendas de 
dispositivos electrónicos con lo que se tiene: 

=>+?@
A

C � E. G

IIB
A GMH 

El cálculo de las resistencias en la posición de encendido se realizan de forma 
similar teniendo en cuenta que el valor de = no supere los 25mA  máximos de 
salida por pin. 
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La rama compuesta por  >_N+O y su resistencia  es idéntica a la anterior por lo 
que +>_N+O A IIBΩ. 

En la rama compuesta por el emisor del optoaislador la corriente disponible es: 

�� A ��P0 � �QRST
 

�� A 25�V � 9�V A 16�V 

Para calcular el valor de '� se estimara una �� A 15�V y utilizara el voltaje típico 

del emisor del optoaislador.'� A
ZS[\5Z]^_

�`ab
 

'� A
5 � 1.2

15�V
A 253Ω 

Como no se encuentra resistencia de ese valor se utiliza una de 270Ω que es el 
valor normalizado disponible con lo cual: 

�� A
5 � 1.2

270
A 14�V 

Entonces la corriente total en la malla es 

��P0 A �Q_��g h �� 

��P0 A 9�V h 14�V A 23�V 

Que es inferior a la corriente máxima disponible con lo se asegura un 
funcionamiento correcto. 

La conexión del resto de optoaisladores y el cálculo de las resistencias necesarias 
es exactamente igual al realizado para RB0 con lo que el circuito queda de la 
siguiente manera. 
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Figura 2.24 Conexión de los optoaisladores. 

 

2.5.7 CONEXIÓN DE LOS TRIACS. 
El voltaje alterno  con el que operaran las electroválvulas es el que tendrá que 
manejar los triacs TIC206M, los optoaisladores MOC3021 en la parte del detector 
tienen triacs también por lo que pueden manejar corriente alterna aunque no para 
corrientes elevadas razón por la cual se los utilizara para realizar el disparo de los 
TIC206M conectando el detector del MOC3021 entre la compuerta y el ánodo 1 
del triac. 

 

Figura 2.25 Conexión del voltaje AC para los triacs . 
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El valor de la resistencia de compuerta se calcula de acuerdo a la corriente de 
compuerta máxima del triac y el voltaje aplicado a los ánodos con una relación de 
ley de Ohm, se escoge una corriente de 2.5mA que es inferior a la ��del triac. 

'� A
�bi

��
 

'� A
24�

2.5�V
A 9.6jΩ 

Se escoge el valor normalizado disponible más cercano al calculado en este caso 
una resistencia de 10KΩ. 

Como los solenoides de las válvulas son cargas inductivas es de esperar que en el 
triac la corriente no esté en fase con el voltaje al momento de conmutar de una 
dirección a otra, por lo que se pueden presentar picos de voltaje transitorios que 
pueden presentar problemas con el resto del circuito para lo cual se colocara una 
red RC entre los ánodos conocida como red snubber  para atenuar estos 
transitorios, los valores de R y de C son recomendados para 120v pero 
funcionaran en el circuito propuesto13. LIBRO PIC 183 

' A 100Ω ; 1/29 

� A 0.1μm ; 200� 

2.5.8 CONEXIÓN DE LA SALIDA DE 120V AUXILIAR 
El circuito poseerá  una salida de voltaje de 120V que puede ser opcionalmente 
utilizada para activar un contactor por ejemplo y con  este controlar el 
funcionamiento de una bomba eléctrica. El triac y optoaislador pueden funcionar 
sin problema a este voltaje, al igual que la red snubber por lo que es necesario 
calcular únicamente la resistencia de compuerta. 

'� A
�bi

��
 

'� A
120�

2.5�V
A 48jΩ 

Para esta salida auxiliar no es necesario un control manual por lo que se conecta 
directamente al PIC el pin escogido es RE0 que maneja voltajes de tecnología 
TTL. 

                                                           
13

 Como programar en lenguaje C microcontroladores 16F877A, Penagos Juan, segunda edición, pág. 183. 
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Figura 2.26 Conexión de la salida auxiliar. 

2.5.9 CONEXIÓN DEL SENSOR DE HUMEDAD 
Las especificaciones del sensor Watermark 200ss-v indican que la que el voltaje 
de salida está en el rango de 0 a 3V de corriente continua, esta salida se debe 
adecuar para que no exceda los valores máximos de entrada de corriente del 
conversor A/D del PIC conectando una resistencia entre la salida del sensor y la 
entrada del conversor. Se calculara para un valor de 20mA que es inferior al valor 
máximo admisible. 

'%op%&< A
�%op%&<

20�V
 

'%op%&< A
3�

20�V
A 150Ω 

El sensor adicionalmente requiere conexiones a ��� y ��� para su funcionamiento, 
la salida de señal del sensor se conecta al canal AN2 del conversor del PIC 
quedando el circuito como se muestra en la figura. 
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Figura 2.27 Conexión del sensor. 

2.6 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROLADOR. 

2.6.1 INTRODUCCION. 
El diseño del Software para nuestro proyecto es uno de los procesos más 
importantes ya que gracias a esto se puede lograr que todos  los dispositivos que 
son conectados al microcontrolador realicen su función esperada de manera 
correcta. 
 
En la actualidad existen varios y diferentes lenguajes de programación, los cuales 
han ido surgiendo debido a las tendencias y necesidades de las plataformas 
tecnológicas existentes, pero debido a las características, a la sintaxis y 
especialmente enfocándonos hacia el objetivo de nuestro proyecto se ha escogido 
el compilador MikroC PRO for PIC. 
 
En el presente capítulo se describe la parte más compleja del proyecto la cual es  
la programación del microcontrolador y el software que se usa para la 
programación del mismo. 
 

2.6.2 PROCESOS PARA PROGRAMAR UN MICROCONTROLADOR. 
 
Programar un microcontrolador es planificar la manera cómo a funcionar  y 
adaptar sus recursos y periféricos a las necesidades de quien lo programa, es 
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decir que el integrado es capaz de modificar su comportamiento en función de una 
serie de instrucciones asignadas  por el programador. 
El proceso de transferir el código de programación al PIC, se lo puede resumir en 
los siguientes pasos: 
 

• Editar. 

Editar como su nombre mismo lo dice es escribir el programa, armar las  
instrucciones en un lenguaje específico para poder informarle al PIC lo que tiene 
que hacer. 
 

• Compilar. 

El PIC como cualquier circuito integrado que maneja señales digitales interpreta 
niveles de voltaje asignados a unos y ceros lógicos (código binario). Las 
instrucciones que se graban en la memoria tienen que ser ingresados en este 
código. Escribir un programa en binario resultaría excesivamente complicado y 
requeriría un alto conocimiento del funcionamiento interno del PIC. 
Los lenguajes de programación existentes conocidos como lenguaje de alto nivel 
son lenguajes que la persona que realiza el programa puede entender fácilmente. 
Compilar significa convertir un programa escrito en lenguaje de alto nivel en 
lenguaje o código que el PIC pueda entender. 

 
• Grabar el pic. 

 
Es el proceso en donde se grava el programa en el PIC. Mediante una tarjeta 
electrónica y un poco software se pasa el programa compilado de la PC al PIC. 
Dependiendo del grabador son solamente unos cuantos Cliks y listo. 

 
• Comprobar el programa. 

 
Es el último paso del proceso para programar un microcontrolador, lo que se 
realiza es verificar el funcionamiento del programa si el PIC se comporta como fue 
programado y si realmente se logró cumplir el objetivo que se planteó al inicio. 
Para esto se utilizan herramientas como programas simuladores y tarjetas 
electrónicas en las que se ejecuta las instrucciones. 
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Figura 2.28 Pasos para programar un PIC. 

2.6.3 COMPILADOR MikroC PRO for PIC. 
 
MikroC PRO for PIC es un potente compilador  para micro controladores PIC de 
Microchip. Está diseñado para el desarrollo, construcción y depuración de 
aplicaciones embarcadas basadas en PIC. 
 

2.6.3.1 CARACTERISTICAS DE MIKROC PRO FOR PIC. 
 

EL ambiente de desarrollo de MikroC PRO for PIC tiene una variedad de 
características de las podemos destacar las siguientes: 

 
• IDE fácil de usar, código compacto, eficiente y amigable con las 

herramientas que se usaran. 
 

• Posee importantes bibliotecas de software y hardware. 
 

• Genera el archivo en lenguaje ensamblador y archivos .HEX estándar los 
cuales son compatibles con cualquier programador. 

 
• Compilador viene con archivo de ayuda integral y una gran cantidad de 

productos listos para usarse como ejemplos diseñados que facilitan el 
entendimiento y uso del software. 

 
• La documentación es fácil de entender. 

 
• Compilador para lenguaje ANSI C, con ligeras modificaciones. 

 
• Posee herramientas adicionales instaladas para facilitar el proceso de 

desarrollo. 
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Figura 2.29 Ventana de trabajo de MikroC PRO for PI C. 

 

2.6.3.2 CREAR UN PROYECTO EN MIKROC PRO    FOR PIC.  
 

El proceso de crear un nuevo proyecto en MikroC PRO for PIC es muy simple, 
seleccionamos de la barra de menú la opción Project y luego escogemos la 
opción New Project,  se despliega la ventana que se denomina New Project 
Wizard la cual nos guiara en el proceso de creación de un nuevo proyecto, dar clik 
en next y continuar con los pasos que les serán explicados durante el proceso. 

 
En resumen el proceso de creación de un Nuevo proyecto consiste en los 
siguientes pasos. 

 
• Seleccionar el tipo de microcontrolador que se va a usar. 
• Seleccionar la frecuencia de reloj del microcontrolador. 
• Seleccionar el nombre y la ubicación del proyecto. 
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Figura 2.30 Selección del nombre y ubicación del pr oyecto. 

Hacer clik en el botón Next y si no se desea incluir algún archivo adicional se 
concluye con Finish. 

 

2.6.4 PROGRAMACION EN MIKROC PRO FOR PIC. 
Si se tiene experiencia y se conoce de programación programar en MikroC PRO 
for PIC resultara fácil, ya que este software se basa en el lenguaje C de alto nivel, 
con ciertas características y funciones que hacen que este compilador utilice poca 
memoria del PIC pero al mismo tiempo sus instrucciones sean fáciles de 
comprender. 

2.6.4.1 ESTRUCTURA DE PROGRAMACIÓN EN LENGUAJE C. 
El objetivo de escribir un programa en cualquier lenguaje de programación es 
descomponer un problema grande en problemas más pequeños, es decir  que de 
cada problema pequeño se puede escribir una solución. A estas soluciones se las 
llama funciones. 

Todos los programas escritos en C tienen una estructura básica definida. Las 
instrucciones o sentencias se ejecutan de manera secuencial en el orden en el 
que fueron escritas (en el área de escritura de arriba hacia abajo). 

Se debe tener mucho cuidado al momento de escribir el código de programación 
en MikroC PRO for PIC, debido a que estos tipos de lenguaje no diferencia las 
letras minúsculas de las mayúsculas que para MikroC PRO for PIC la función main 
(), no se puede escribir Main () o MAIN (). 
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Los signos de agrupación siempre deben encontrarse en par; si hay dos llaves de 
apertura debe haber 2 llaves de cierre. Las llaves no son necesarias cuando 
contiene una sola instrucción. 

El punto y coma indica el final de una instrucción. Se debe cuidar que estas se 
encuentren en el lugar apropiado. 

 

Figura 2.31 Estructura de un programa escrito en C. 14 

2.6.4.1.1 COMENTARIOS. 
Es opcional escribir primero alguna información que describa el programa escrito 
para que otras personas puedan entender su funcionamiento o como recordatorio 
de alguna acción particular. Esta información no forma parte de las sentencias y 
se las escribe entre símbolos que denotan comentarios. 

Tipo de 
comentario 

Caracteres 
utilizados 

Ejemplo 

De una sola línea // //Sentencia de repetición 

 
De varias líneas 

/**/ /* Se debe tener mucho cuidado 
al momento de escribir el 
código */ 

Tabla 2.12 Formas de realizar un comentario en C. 
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 Como programar en lenguaje C microcontroladores 16F877A, Penagos Juan, segunda edición, pág. 20. 
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2.6.4.1.2 FUNCIONES. 
Una  función es una solución a un problema dentro del programa. Para una 
aplicación extensa este problema puede presentarse varias veces por lo que se 
utiliza funciones para dividir el problema en problemas más pequeños. 

Se puede considerar a una función como una agrupación de instrucciones para 
formar una nueva instrucción. Para poder utilizarlas se debe seguir los siguientes 
pasos. 

1. Declarar la función . Es decir indicar el nombre, el tipo y sus parámetros. 

tipo nombre (parametro1, parametro2,…); 

2. Definir la función . Consiste en indicar las instrucciones que forman parte 
de la función. 
Tipo nombre (parametro1, parametro2,…) { 
instrucción1; 
instruccion2;} 
 

2.6.4.1.3 VARIABLES. 
Seguidamente se definen las librerías que se utilizan en el programa así como las 
variables. 

Todo programa necesita en algún almacenar números o datos ingresados por el 
usuario, estos son almacenados en variables. Existen varios tipos de variables, y 
cada uno corresponde a un tamaño máximo de un número, un carácter o incluso 
una verdad. Cuanto mayor sea el número que pueda admitir, más espacio en 
memoria ocupará.  En la tabla se puede observar el tipo de variables y el tamaño 
que posee. 

Tipo Tamaño en  
bytes Rango 

bit 1–bit 0 o 1 
sbit 1–bit 0 o 1 
(unsigned) char 1 0 ... 255 
signed char 1 - 128 ... 127 
(signed) short (int) 1 - 128 ... 127 
unsigned short (int) 1 0 ... 255 
(signed) int 2 -32768 ... 32767 
unsigned (int) 2 0 ... 65535 
(signed) long (int) 4 -2147483648 ... 2147483647 
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Tipo Tamaño en  
bytes Rango 

unsigned long (int) 4 0 ... 4294967295 

Tabla 2.13 Tipos de variables. 

2.6.4.1.4 OPERADORES ARITMÉTICOS. 
Un operador es un símbolo especial cuya función es indicar al compilador  que 
debe efectuar una operación matemática o lógica. Los operadores aritméticos se 
utilizan en las operaciones aritméticas y devuelven resultados numéricos. En la 
tabla se puede distinguir los operadores que reconoce MikroC PRO for PIC. 

OPERADOR OPERACION 
+ Suma 
- Resta 
* Multiplicación 
/ División 
% Retorna el residuo de la división entre ceros 
++ Incrementa en uno al valor del operando 
-- Decremento en uno al valor del operando 

Tabla 2.14 Operadores aritméticos. 

2.6.4.1.5 OPERADORES DE RELACIÓN. 
La función principal de los operadores de relación es comparar dos valores y 
tomar una decisión en base al resultado de la comparación, en MikroC PRO for 
PIC si una expresión es evaluada como falsa el operador nos da como resultado 
un 0, caso contario si una expresión es evaluada como verdadera el operador nos 
da como resultado un 1. En la tabla se puede apreciar los operadores de relación 
con los que se trabaja en MikroC PRO for PIC. 

OPERADOR OPERACION 
== Igual 
!= No es igual 
> Mayor que 
< Menor que 
>= Mayor o igual que 
<= Menor o igual que 

Tabla 2.15 Operadores de relación.  

2.6.4.1.6 OPERADORES DE BITS. 
La función de los operadores de bits es similar a la de las operaciones lógicas con 
la única diferencia las operaciones lógicas analizan los valores o expresiones y los 
operadores de bits se analizan en los bits de un operando. En la tabla se precisan 
los operadores de bits que se usa en MikroC PRO for PIC. 
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OPERADOR OPERACION 
& AND entre bits. 
| OR entre bits 
^ XOR entre bits 
~ Complementa bits 
<< Rota bits a la izquierda 
>> Rota bis a la derecha 

Tabla 2.16 Operadores de bits. 

 

2.6.4.1.7 OPERADORES LÓGICOS. 
Los operadores lógicos analizan las expresiones para obtener un resultado de ese 
análisis y tomar una decisión, los operadores lógicos devuelven (0 lógico), si la 
expresión evaluada es cero, caso contrario devuelven (1 lógico), si la expresión 
evaluada es distinta de cero. En la tabla se observan los operadores lógicos que 
se usa en MikroC PRO for PIC. 

OPERADOR OPERACION 
&& AND lógico 
|| OR lógico 
! Negación lógica 

Tabla 2.17 Operadores lógicos. 

 

2.6.4.2 INSTRUCCIONES O SENTENCIAS DE MikroC PRO fo r PIC. 
Las sentencias son las órdenes que el programador le da al programa para que 
ejecute una tarea específica, las sentencias siempre terminan con punto y coma “; 
“. Las sentencias se clasifican según la función que realizan. 

2.6.4.2.1 SENTENCIAS DE ASIGNACION. 
Esta sentencia asigna a una variable un valor constante, el contenido de otra 
variable o el resultado de una operación matemática. 

La asignación se hace de derecha a izquierda. La sintaxis de la sentencia es: 

Numero=0;         // asigne a la variable numero el valor 0. 

Sensor=numero+1;  // asigne a variable sensor el valor de numero sumado 1. 

2.6.4.2.2 SENTENCIAS DE ENTRADA/SALIDA DE DATOS. 
Las instrucciones de entrada permiten el ingreso de datos por los puertos del pic y 
los almacena en alguna variable. Las instrucciones de salida envían datos desde 
una variable u otra operación del pic hacia los puertos del PIC. 
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Sensor=PORTA; // el valor presente en el puerto A almacene en la variable 
sensor. 

RB0_Bit=0;  // el pin RB0 se pone en 0. 

Se puede utilizar individualmente los bits de un puerto así como también los 
canales del  ADC o módulo PWM 

2.6.4.2.3 SENTENCIAS DE SELECCIÓN. 
 

Las sentencias de selección o de control de flujo, pueden decidir entre varios 
cursos de acción distintos en función de ciertos valores. Existen dos tipos de estas 
sentencias de selección: if…else y switch. 

 
• Sentencia if. El operador if se lo puede utilizar solo o asociado al 

operador else (if-else), permite escoger entre ejecutar o no una sentencia, en 
función del resultado de una expresión lógica. 

 
Sintaxis: 

if (expresión) 
operacion1; 
else 
operacion2; 
 

Ejemplo: 
If (sensor>= numero); 
PORTB = 1; 
Else; 
PORTB= 0; 
 

• Sentencia switch. Permite la ejecución de un grupo de instrucciones 
dependiendo del valor que pueda tomar una variable. 

Sintaxis: 
switch (expresión){ 
case constante_1:sentencia_1; 
case constante_n:sentencia_n; 
[default:sentencia]; 

} 
 

Ejemplo: 
switch (tecla){ 

case1: tecla=10; break; 
case2: tecla=25; break; 

case3: tecla=14; break; 
default:tecla=0; 

} 
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2.6.4.2.4 SENTENCIAS DE ITERACIÓN. 
 

Estas sentencias nos permiten repetir un conjunto de sentencias ejecutando un 
bucle. Existen tres formas de iteraciones: while, do…while y for. 

 
• Sentencia while. Ejecuta instrucciones de manera repetitivamientras una 

condición sea verdadera. 
Sintaxis. 

while (expresión) { 
Instrucciones; 
} 

 
Ejemplo. 

 
while (kp!0){ 
kp=key_pad(_key_click); 
numero=kp; 

} 
 

• Sentencia do…while. Es similar a la sentencia wile con la diferencia que 
primero se ejecutan las instrucciones luego se comprueba la condicion. 

Sintaxis. 
Do { 
Instrucciones; 
} 
while (condición) 

Ejemplo. 
Int n, j; 

n=j=1; 
 
Do { 
n=2*j; 
j=j+1; 

} while (j<=12) 
 

• Sentencia for. Repite la ejecución de instrucciones de acuerdo a un número 
determinado de veces. 

Sintaxis 
For ([situación inicial]; [condición]; [incremento]){ 

Sentencia; 
} 

Ejemplo: 
for (int i=1;i<=12;++i){ 
n=2*i; 
} 
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2.6.4.2.5 SENTENCIAS DE SALTO. 
 

 
Las sentencias de salto permiten transferir el control del programa de forma 
incondicional. Existen tres tipos de estas sentencias: break, continue, y goto. 
 
• Etiquetas. Son señales identificativas que señala un punto en el programa. 

Pueden utilizarse para producir lazos de repetición para algunas acciones del 
programa. 

 
• Sentencia break. Esta sentencia se utiliza para terminar la ejecución de un 

bucle while o for. Es decir el control continuará por la siguiente instrucción del 
bucle. 

 
Ejemplo. 

int n, j; 
n=j=1; 
while (dato){ 
if (j==12) break; 
n=2*j; 
j++; 

} 
 

• Sentencia goto.  La sentencia goto le permite hacer un salto absoluto al otro 
punto en el programa. Es son complementos de las etiquetas. 

 
Ejemplo. 

Proyección: 
sentencia1; 
sentencia2; 
sentencia3; 
Goto proyección; 
 

2.6.4.3 FUNCIONES PARA MANEJO DE DISPOSITIVOS DE Mi croC PRO for 
PIC. 

 
MicroC PRO For PIC ofrece funciones y herramientas para el manejo de  
periféricos como el teclado, display, memoria EEPROM, conversores A/D, USART, 
I
C, etc. Pues son utilizadas varias veces en el mismo programa y escribir el 
mismo código  cada vez que se las utiliza resultaría poco conveniente. 
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2.6.4.3.1 FUNCIONES PARA DISPLAY LCD. 
 
El compilador ofrece una variedad de funciones que permiten la presentación de 
mensajes en displays con controlador HD44780 o similares. Para hacer uso de 
estas es necesario antes declarar las variables para  la conexión en alguno de los 
puertos disponibles del PIC. 

 
Figura 2.32 Declaración de variables para la conexi ón en el puerto B de un 

PIC de gama media. 

Para presentar un carácter en el display es necesario inicializar su uso al principio 
de la función principal, luego se debe indicar posición del display en la cual debe 
aparecer el carácter, para esto se utilizan las siguientes funciones. 
 
Función  Descripción  
Lcd_Init() Inicializa el LCD. 
Lcd_out(fila, columna, texto) Visualiza texto en la posición especificada. 
Lcd_out_Cp(texto) Visualiza texto en la posición actual del cursor. 
Lcd_chr(fila, columna, 
carácter) 

Visualiza un carácter en la posición especificada. 

Lcd_chr_cp(carácter) Visualiza un carácter en la posición actual del 
display. 

Lcd_Cmd(comando) Envía un comando al LCD. 
Tabla 2.18 Funciones para LCD 15. 

 
Los comandos disponibles son de gran utilidad en la elaboración de mensajes que 
no necesariamente deban permanecer estáticos. Se puede mover el mensaje de 
una fila a otra, hacer uso del cursor entre otras posibilidades descritas en las 
siguientes funciones. 
 
Comando  Propósito  
_LCD_FIRST_ROW Mueve el cursor a la primera fila. 
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_LCD_SECOND_ROW Mueve el cursor a la segunda fila. 
_LCD_THIRD_ROW Mueve el cursor a la tercera fila (solo displays 

con 4 filas). 
_LCD_FOURTH_ROW Mueve el cursor a la cuarta fila (solo displays 

con 4 filas). 
_LCD_CLEAR Borra el display. 
_LCD_RETURN_HOME Regresa el cursor a la posición original, la 

memoria RAM del LCD no se ve afectada. 
_LCD_CURSOR_OFF Apaga el cursor. 
_LCD_UNDERLINE_ON Enciende el cursor subrayado. 
_LCD_BLINK_CURSOR_ON Enciende el cursor con efecto de parpadeo. 
_LCD_MOVE_CURSOR_LEFT Mueve el cursor a la izquierda sin cambiar la 

RAM del LCD 
_LCD_MOVE_CURSOR_RIGHT Mueve el cursor a la derecha sin cambiar la 

RAM del LCD 
_LCD_TURN_ON Enciende el LCD 
_LCD_TURN_OFF Apaga el LCD. 
_LCD_SHIFT_LEFT Desplaza la pantalla a la izquierda sin cambiar 

la RAM del LCD. 
_LCD_SHIFT_RIGHT Desplaza la pantalla a la derecha sin cambiar la 

RAM del LCD. 
Tabla 2.19 Comandos para la función Lcd_Cmd (). 

Para utilizar las funciones Lcd_out y Lcd_Cmd es necesario ingresar como 
parámetro de la función el código ASCCI del carácter requerido, por lo que es 
necesario transformar los valores numéricos o caracteres a una cadena de este 
código. Para realizar estas conversiones se utiliza las siguientes funciones de 
MicroC. 

Función  Descripción  
ByteToStr (short input, char 
output) 

Convierte un byte de entrada en una cadena ASCCI 
de salida. 

ShortToStr( short input, char 
output) 

Convierte un número corto de entrada en una 
cadena ASCCI de salida. 

IntToStr (int input, char output) Convierte un número entero de entrada en una 
cadena ASCCI de salida. 

FloatToStr Convierte un número flotante de entrada en una 
cadena ASSCI de salida. 

Tabla 2.20 Funciones de conversión. 

 

2.6.4.3.2 FUNCIONES PARA TECLADO. 
Para conectar un  teclado a algún puerto es necesario indicar antes de la función 
principal en cual puerto se lo va a conectar utilizando la función: 

Char keypadport at PORTX;    //X= Puerto A, B, C, etc. 
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Void main { 

…} 

Seguidamente y ya dentro de la función principal y antes de utilizar el teclado es 
necesario inicializarlo para esto se utiliza la función: 

Void main { 

Keypad_Init (); 

…} 

Finalmente para leer el valor de alguna tecla se lo puede hacer con las siguientes 
funciones: 

Keypad_key_click ()   cuando una tecla es presionada y liberada. 

Keypad_key_press ()  cuando una tecla se mantiene presionada. 

2.6.4.3.3 FUNCIONES PARA EEPROM DE DATOS. 
Se puede utilizar la memoria EEPROM como una base de datos constantes o para 
almacenar valores de variables y conservarlas ante fallos de energía. Pues la 
memoria EEPROM es una memoria no volátil. 

Para utilizar datos que se mantendrán constantes a lo largo del programa se utiliza 
la herramienta EEPROM editor de la barra de herramientas de la ventana de 
MicroC, se desplegaran casilleros correspondientes a las direcciones de memoria 
en los cuales se ingresa los datos a almacenar. 

 

Figura 2.33 Editor de datos para la memoria EEPROM.  
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Para leer o escribir en esta memoria se utiliza las siguientes funciones. 

EEPROM_Read (dirección) Retorna el byte almacenado en la dirección 
especificada. 

EEPROM_Write (dirección, dato) escribe el dato en la dirección especificada de la 
memoria. 

Hay que tener presente cual es el tamaño de la memoria EEPROM disponible 
para el usuario de acuerdo a cada PIC. 

2.6.4.3.4 FUNCIONES PARA EL CONVERSOR A/D. 
El uso de los conversores A/D del PIC implica dos procesos; uno para la 
adquisición  y  muestreo de la señal análoga y otro para la conversión de ese valor 
en una cantidad digital. Ambos procesos poseen tiempos mínimos para su 
ejecución que dependen entre otras del tipo de oscilador. 

Estos procesos implica la modificación de varios registros para configurar el 
conversor y para almacenar el resultado por lo que realizar el código para utilizar 
los conversores resulta complejo. 

MicroC ofrece una función que realiza todos estos procesos y modificaciones a los 
registros necesarios dejando al usuario solamente la decisión de que canal utilizar. 

ADC_Read (canal) inicializa el modulo A/D retornando un numero de 10bits como 
resultado de la conversión.  
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2.6.5 ANALISIS DE CONDICIONES PARA EL PROGRAMA. 
 
Para que el controlador regule el proceso de riego  es necesario determinar las 
circunstancias necesarias bajo las que debe ejecutar el programa y activar las 
electroválvulas. 
 
El programa debe utilizar estas circunstancias como parámetros variables y de 
acuerdo a ellos decidir qué acción realizar. Estos requerimientos son provistos por 
la persona que está utilizando el controlador y son: 
 

• Escoger entre el tiempo y la humedad del suelo como variable a controlar. 
• Ingresar el tiempo de riego requerido si es el caso. 
• Ingresar la humedad del suelo requerida si es el caso. 

 
Por el lado del controlador las actividades que debe realizar son: 
 

• Ofrecer las opciones de riego disponibles. 
• Activar las electroválvulas de acuerdo a los requerimientos ingresados. 
• Presentar el estado en el que se encuentra el proceso de riego. 

 
El funcionamiento del programa del sistema de riego debe ajustarse al siguiente 
esquema. 
 

 
Figura 2.34 Diagrama de bloques del controlador. 

2.6.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA. 
A continuación se indica el diagrama de flujo con el que se  genera el código de 
del programa para el pic. El diagrama utiliza las condiciones del punto anterior. 
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Figura 2.35 Diagrama de flujo del programa. 

La selección del modo se refiere a utilizar humedad o tiempo como parámetro a 
controlar. El modo 1 se refiere al uso del sensor mientras que el modo 2 se refiere 
al uso del temporizador del pic. Si no se selecciona una de las dos opciones en 
cierto tiempo se consideró prudente que el programa debe finalizar y no 
permanecer esperando innecesariamente. 
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Figura 2.36 Diagrama de flujo del modo sensor. 

La humedad ingresada es un valor en centibares de 3 dígitos. Espera superada se 
refiere al tiempo máximo que el pic aguarda a que se ingresen este valor antes de 
saltar al fin de programa. 
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Figura 2.37 Diagrama de flujo del modo temporizador . 

Igual que en el modo sensor el valor del tiempo es un numero de 3 dígitos, si no 
se los digita antes del tiempo límite de espera, el programa salta al final y no 
realiza ninguna otra opción. 

Adicionalmente para el funcionamiento de la salida auxiliar para el contactor el 
diagrama de flujo es el mismo en ambos modos, se genera un retardo de dos 
minutos luego de activadas las salidas de las electroválvulas para activar la salida 
del contactor. 
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Figura 2.38 Diagrama de flujo para la salida auxili ar 

 

2.6.7 DESCRIPCION DEL DESARROLLO DEL PROGRAMA. 
Conocidas las condiciones y lógica que debe tener el programa procedemos a 
describir de manera general las instrucciones y funciones que la conforman. Para 
el desarrollo utilizaremos las herramientas que ofrece MicroC PRO para el manejo 
de periféricos y se las describirá según sean utilizadas. 

2.6.8 DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES. 
Las variables globales son aquellas utilizadas en todo el programa ya sea por la 
función principal o por el resto de funciones, sirven para almacenar parámetros 
cuyo valor cambie constantemente. Las variables y la función que desempeñan en 
este proyecto son: 

VARIABLE  DESCRIPCION 
Minutos Almacena los minutos ingresados por el teclado. 
Sensor Almacena el valor entregado por el conversor A/D conectado al 

sensor de humedad. 
Humedad Almacena el valor de la humedad ingresada por el teclado. 
Modo Almacena la opción seleccionada entre utilizar el sensor o el 

temporizador ingresado por el teclado. 
Cont Utilizada en la cuenta de eventos para la generación de la señal de 

reloj. 
Seg Utilizada en la cuenta de los segundos para la generación de la señal 

de reloj. 
Rep Utilizada en la cuenta de eventos para ejecutar el estado de reposo 

del PIC. 
Txt[4] Utilizada para el almacenamiento de la cadena de caracteres para 

mostrarse en el display. 
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Tabla 2.21 Descripción de variables utilizadas 

Todas las funciones son del tipo char lo que implica que estas variables tendrán 
un rango de valores entre 0 y 255, cantidad que resulta suficiente pues ninguna de 
ellas requiere una cantidad mayor. 

Que la variable minutos pueda alcanzar el valor de 255 significa que se puede 
alcanzar un riego máximo de 4 horas con 15 minutos, tiempo más que suficiente 
para el riego de un cultivo bajo invernadero. 

Se definen también las variables necesarias para la conexión del LCD en el puerto 
C y el teclado en el puerto D según lo explicado anteriormente. 

 

Figura 2.39 Declaración de variables en MicroC. 

2.6.9 GRABACION DE MENSAJES EN LA MEMORIA EEPROM. 
Escribir  la información que el PIC desplegara en el LCD directamente en la 
función principal del programa resulta poco conveniente, pues MicroC utiliza 
mucha memoria de datos para procesar y desplegar información en el display 
reduciendo la memoria disponible para el resto de instrucciones. Por esta razón se 
prefirió utilizar la memoria EEPROM para almacenar los mensajes requeridos  y 
posteriormente utilizar las instrucciones necesarias para mostrarlos en el display. 

Los mensajes que este proyecto utiliza son: 

 

Mensaje Display de 
16caracteres 

Descripción del 
mensaje 

Ubicación en la 
memoria EEPROM 

1 Fila 
1 

Bienvenido Mensaje inicial. 0x00 - 0x1F 
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Fila 
2 

Sistema de 
riego 

2 Fila 
1 

Pulse * para 
usa 

Opción para regar de 
acuerdo a la humedad 
de la tierra. 

0x20 – 0x3F 

Fila 
2 

r el sensor 

3 Fila 
1 

Pulse # para 
usa 

Opción para regar de 
acuerdo al tiempo. 

0Xx40 – 0x5F 

Fila 
2 

r el 
temporizador 

4 Fila 
1 

Ingrese la 
húmed 

Solicitud de ingreso del 
valor de la humedad. 

0x60 – 0x7F 

Fila 
2 

ad deseada en 
Cb 

5 Fila 
1 

Ingrese los 
minu 

Solicitud de ingreso del 
tiempo. 

0x80 – 0x9F 

Fila 
2 

tos a regar 

6 Fila 
1 

Humedad 
actual: 

Presentación de la 
humedad. 

0xA0 – 0xBF 

Fila 
2 

 

7 Fila 
1 

Sensor                 
* 

Opciones de modo riego. 0xC0 – 0xDF 

Fila 
2 

Temporizador    
# 

8 Fila 
1 

Riego 
finalizado 

Mensaje final. 0xE0 – 0xFF 

Fila 
2 

Gracias 

Tabla 2.22 Descripción de mensajes presentados. 

La grabación de estos mensajes se realizó utilizando la herramienta EEPROM 
editor de MicroC. 
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Figura 2.40 Grabación de mensajes en EEPROM. 

2.6.9.1 DEFINICION DE FUNCIONES UTILIZADAS. 
Los prototipos de funciones que permiten dividir el programa en problemas 
pequeños se  declararon antes que a las variables mientras que la definición y el 
cuerpo mismo de la función se escribieron después de la función principal esto 
como recomendación para una buena práctica de programación. 

Le descripción de la utilidad que se le da a cada función está expuesta en la 
siguiente tabla. 

Tipo Función Descripción 

Vacía Tiempo Genera la señal de reloj y muestra la cuenta en el display 

Vacía Mensaje Lee el mensaje seleccionado de la EEPROM y lo despliega 
en el display utiliza la función EEPROM_READ () de 
MicroC. 

Vacía Retardoaux Genera un retardo de 2 minutos después de activar la 
salida a las válvulas para luego activar la salida auxiliar 
para el contactor. 

Char conversorAD Lee el estado del sensor conectado al canal 2 del conversor 
del PIC, lo relaciona con la función de transferencia del 
sensor y la resolución del conversor y  devuelve un valor 
entre 0 y 240centibares. Utiliza la función ADC_read (canal 
2). 
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Char Conversión Lee el código de alguna tecla presionada y le asigna su 
correspondiente valor numérico. Utiliza la función 
Keypad_key_click (). 

Char Numero Lee 3 teclas presionadas del teclado y le asigna su valor 
numérico. Para ingresar números de dos cifras es 
necesario ingresar un cero antes, de igual manera para 
ingresar un numero de una cifra es necesario ingresar 2 
ceros antes. Por ejemplo para ingresar 30 minutos se debe 
presionar en el teclado: 0 luego 3 y 0. 

Char Reposo Genera una espera de 2 minutos para que se presione 
alguna tecla, si esto no ocurre el PIC entra en estado de 
bajo consumo. Utiliza la instrucción SLEEP escrita en 
lenguaje ensamblador. 

Tabla 2.23 Descripción de funciones utilizadas. 

2.6.9.2 CODIGO DEL PROGRAMA. 
A continuación se presenta el código completo del programa a grabar en el PIC. 
Los comentarios  que se encuentran junto a algunas instrucciones describen la 
acción que realiza dicha instrucción. 

/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 

ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES ESFOT 

 

SISTEMA ELECTRONICO AUTOMATIZADO DE RIEGO POR GOTEO 

PARA CULTIVOS DE INVERNADERO. 

 

INTEGRANES Pablo Cuasqui 

Oswaldo Arias 

 

TUTOR: Ing. Alcívar Costales 

AÑO 2013  */ 
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Void tiempo (char a);            //declaración de la función tiempo 

Void mensaje (char j);           //declaración de la función mensaje 

Void Retardoaux (void);          //declaración de la función Retardoaux 

Char conversorAD (void);         //declaración de la función conversión 

Char número (void);              //declaración de la función numero 

Char conversión (char a);        //declaración de la función conversión 

Char reposo (char b);           //declaración de la función reposo 

 

Char keypadport at PORTd;       //asignación del teclado al puerto d 

 

//Initialization del lcd 

sbit LCD_RS at Rc4_bit; 

sbit LCD_EN at Rc5_bit; 

sbit LCD_D4 at Rc0_bit; 

sbit LCD_D5 at Rc1_bit; 

sbit LCD_D6 at Rc2_bit; 

sbit LCD_D7 at Rc3_bit; 

 

sbit LCD_RS_Direction at TRISc4_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISc5_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISc0_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISc1_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISc2_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISc3_bit; 
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//Declaración de variables globales 

char minutos=0, sensor=0, humedad=0, modo=0, cont=0, seg=0, rep=0, txt[4] ; 

 

//Inicio del programa 

Void main () { 

Lcd_Init (); 

Keypad_Init (); 

 

Trisb=0; 

Portb=0; 

Trise=0; 

Porte=0; 

option_reg=0b11000111;               // Configuración del registro OPTION_REG. 

GIE_bit=1;                           // Habilitación de interrupciones globales. 

T0ie_bit=1;                          // Interrupción del timer_0 habilitada. 

 

Mensaje (0); 

Mensaje (5); 

Sensor=conversorAD (2);                // Lectura de humedad. 

ByteToStr (sensor, txt); 

Lcd_out (2, 1, txt); 

delay_ms (900); 

 

Fun:                                // etiqueta de salto para tecla presionada invalida 

Mensaje (1); 
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Mensaje (2); 

Mensaje (6);               // Solicitud de selección del modo de riego. 

Modo=reposo (6); 

If((modo==9)||(modo==1)){ 

 

If (modo==9){                        // Si se escoge el modo sensor. 

Repita:                              // etiqueta de salto para valor de humedad erróneo 

Mensaje (3); 

lcd_cmd(_lcd_clear); 

lcd_out(1,1,"H limite     cb"); 

Humedad=numero (); 

If(sensor<humedad){ 

lcd_cmd(_lcd_clear); 

lcd_out(1,1,"Valor muy alto"); 

delay_ms(500); 

goto repita;}                         // solicita de nuevo ingresar valor de humedad valido 

 

lcd_out(2,1,"Regando..    cb"); 

Portb=0xff; 

retardoaux(); 

while(sensor>humedad){ 

Sensor=conversorAD(); 

bytetostr(sensor,txt); 

lcd_out(2,11,txt); } 

Portb=0; 
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Porte=0; 

} 

 

If (modo==1){                         // Si se escoge el modo temporizador. 

Mensaje (4); 

lcd_cmd(_lcd_clear); 

lcd_out(1,1,"T limite:    min"); 

minutos=numero(); 

lcd_out(2,1,"Regando.   m   s") ; 

Portb=0xff; 

retardoaux(); 

Tiempo (minutos); 

Portb=0; 

Porte=0; 

}} Else 

Goto fun;                         // solicita de nuevo escoger el modo de riego 

 

Mensaje (7); 

lcd_out(2,1,"H actual      cb"); 

Sensor=conversorAD (); 

bytetostr(sensor,txt); 

lcd_out(2,12,txt); 

 

rep=0; 
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while(rep<2){              // entra en modo de bajo consumo 2 minutos después de 
finalizar 

if(seg==60){ 

rep++; 

seg=0; } 

if (rep==2){ 

lcd_cmd(_lcd_turn_off); 

asm sleep; }} 

} 

//Fin del programa 

 

//Prototipos de funciones 

 

 

Char número (void){ 

Char tecla0=0, tecla1=0, cuenta=0; 

 

For (cuenta=0; cuenta<3; cuenta++) { 

tecla0=reposo (2); 

If ((tecla0!=9)&(tecla0!=1)){ 

If (cuenta==0) 

{tecla0=conversión (tecla0); 

tecla1=tecla1*1+tecla0; 

tecla0=0;} 

If (cuenta==1) 
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{tecla0=conversión (tecla0); 

tecla1=tecla1*10+tecla0; 

tecla0=0;} 

If (cuenta==2) 

{tecla0=conversión (tecla0); 

tecla1=tecla1*10+tecla0; 

tecla0=0 ;} 

} else return 0x00; 

ByteToStr (tecla1, txt); 

Lcd_out (1, 11, txt); 

} 

Return tecla1; 

} 

 

 

Char conversion (char a){ 

Switch (a) { 

case 2: a=9;break; 

case 3: a=6;break; 

case 4: a=3;break; 

case 5: a=0;break; 

case 6: a=8;break; 

case 7: a=5;break; 

case 8: a=2;break; 

case 10: a=7;break; 
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case 11: a=4;break; 

case 12: a=1;break;} 

return a;} 

 

 

void interrupt(void){ 

tmr0=61; 

cont++; 

if(cont==20){ 

seg++; 

cont=0;} 

T0IF_bit=0; 

} 

 

 

void tiempo(char a){ 

char   minu=0; 

seg=0; 

while(minu<a){ 

if(seg==60){ 

minu++; 

seg=0;} 

bytetostr(seg,txt); 

lcd_out(2,13,txt); 

bytetostr(minu,txt); 
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lcd_out(2,9,txt); 

}} 

 

 

void mensaje(char j){ 

char i=0,txt; 

lcd_cmd(_lcd_clear); 

lcd_cmd(_lcd_cursor_off); 

j=j*0x20; 

for(i=j;i<=j+0x21&i!=0xff;i++){ 

txt=eeprom_read(i); 

lcd_chr_cp(txt); 

if(i==j+0x0f){ 

lcd_cmd(_lcd_second_row);} 

delay_ms(50);} 

} 

 

 

char conversorAD(void){ 

return (ADC_read(2)*0.0049)/0.0117155;} 

 

char reposo(char b){ 

char tecla=0; 

while((!tecla)&(rep<b)){ 

tecla=keypad_key_click(); 
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if(seg==60){ 

rep++; 

seg=0; } 

if (rep==b){ 

lcd_cmd(_lcd_turn_off); 

asm sleep; }} 

return tecla;} 

 

void retardoaux (void){ 

while(rep<2){ 

if(seg==60){ 

rep++; 

seg=0; } 

if (rep==2) 

porte=1;}} 

Una vez que está escrito el código del programa utilizamos la herramienta 
compilación de MicroC para obtener el código del programa en lenguaje binario 
que el pic pueda asimilar. Este código se guarda como un archivo con extensión 
.hex y es almacenado en la carpeta en la que se creó el proyecto de MicroC. 

2.7 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO. 
Una vez elaborado el circuito y el programa necesario procedemos a verificar su 
funcionamiento, para lo cual utilizaremos las herramientas que ISIS ofrece. 

Es necesario primero cargar el archivo generado de la compilación de MicroC en 
las opciones que se presentan al editar las características del PIC, entre otras 
cosas se cargan las palabras de configuración, frecuencia del oscilador y el 
nombre y la ubicación del archivo. 

Entre los parámetros que se verificaron en esta simulación fueron la precisión de 
la cuenta del reloj, la concordancia entre los voltajes y corrientes calculados y los 
presentes en la simulación. Utilizando los instrumentos de medición del simulador. 
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Figura 2.41 Simulación del circuito. 

En la simulación no se encuentra ningún funcionamiento anómalo en la cuenta de 
reloj ni en la presentación de los mensajes del display, se observa que los puertos 
se activan y desactivan según lo programado y el botón de reset cumple con su 
función. 
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3 CAPÍTULO 3. 
IMPLEMENTACION DEL HARDWARE Y PRUEBAS FINALES. 

3.1 ELABORACION DEL CIRCUITO IMPRESO. 
Realizadas las conexiones de todos los elementos necesarios para el 
funcionamiento del circuito en el simulador y asegurado su funcionamiento se está 
en capacidad de  realizar físicamente el circuito en la llamadas baquelitas que no 
son sino una tarjeta de material aislante con una película metálica (generalmente 
cobre) en uno o ambos lados de la misma. 

Se ha optado por facilidad de elaboración debido a la cantidad de dispositivos 
existentes realizar el circuito en 2 tarjetas, una de ellas contendrá el PIC, teclado, 
display, conexión al sensor y botón de reset, mientras que la otra tarjeta contendrá 
los optoaisladores y triacs con el control manual y las conexiones de voltaje para 
las electroválvulas. Con lo cual se consigue también la seguridad de mantener 
separados los dispositivos que funcionan con voltaje alterno de los que funcionan 
con voltaje continuo. 

Para la elaboración de las mencionadas tarjetas se utilizara el programa de diseño 
electrónico ARES del paquete PROTEUS. Que presenta las siguientes 
características. 

 

 

Figura 3.1 Ventana de trabajo del programa ARES. 

El programa tiene la capacidad de utilizar el archivo del circuito elaborado en ISIS 
y de acuerdo a este realizar el esquema de las pistas de manera automática lo 
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que lo convierte en una herramienta muy útil, tiene la capacidad también de 
realizar pistas para uno o ambos lados de una tarjeta. 

Se procede entonces a separar el circuito previo a utilizar  el programa ARES 
obteniendo 2 subcircuitos uno denominado PCB_PIC y otro denominado  
PCB_TRIAC. 

 

Figura 3.2 esquemas de las tarjetas electrónicas. 
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La separación de las tarjetas se realizara en la conexión del puerto B y E0 con los 
optoaisladores utilizando un bus de batos de 10 vías: 9 para las salidas del PIC y 
una para GND. 

Como las tarjetas deben estar protegidas del medio ambiente por una caja que los 
contenga los dispositivos que se conectan a la tarjeta PCB_PIC no irán montados 
directamente en ella sino que se encontraran  fuera de la caja para que puedan 
ser utilizados para  lo que se utilizaran buses de datos, cables y conectores . 

En el caso de la tarjeta PCB_TRIAC los elementos que conforman el control 
manual irán montados en una cara de la tarjeta y se podrán acceder a los 
selectores y visualizar los LEDs por medio de orificios en la caja. En la otra cara 
de la tarjeta se ubicaran los optoaisladores y triacs junto con las resistencias y 
condensadores. La salida de voltaje para las electroválvulas y salida auxiliar se 
encontraran montadas fuera de la caja por lo que se utilizaran borneras y cable 
para su conexión. 

Para transferir los esquemas de ISIS a ARES se hace clic en el botón netlist 
transfer to ARES de la barra de herramientas de ISIS. Automáticamente se creara 
un nuevo archivo, se ejecuta ARES y se desplegara la ventana inicial en donde se 
escoge el tipo de tarjeta; un solo lado, doble lado, etc. Se escoge un solo lado 
para PCB_PIC y doble lado para PCB_TRIAC. 

Luego a esto se ordena y ubica los elementos en el área de trabajo como el 
esquema y las conexiones se mantienen desde la última vez que se realizaran 
cambios en ISIS solamente es necesario hacer clic en el botón Auto-router de la 
barra de herramientas de ARES y el programa realizara las pistas necesarias. 

Cuando la disposición de los elementos no es la adecuada se presentan pistas 
que no realiza el programa por lo que se debe cambiar la posición del elemento 
que presenta problema o si no es posible cambiar su posición se precede a 
realizar la pista utilizando puentes para atravesar los puntos conflictivos para ello 
usamos los botones de la barra de herramientas de conexión y buscamos el 
modelo LINK en el menú de modelos. 

Es necesario también revisar el ancho que el programa asigno a determinada pista 
pues se debe conservar el criterio que el grosor del cable o pista debe estar en 
función de la corriente y voltaje que la atraviesa. Así para pistas por la que pasa 
voltaje alterno de 24 V o pistas de alimentación de voltaje deben ser más anchas 
que por las que pasan datos del teclado o display. 
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El programa ofrece también la opción de presentar marcas de los dispositivos y su 
nombre o descripción en el lado opuesto de las pistas. La figura muestra ambas 
tarjetas luego de haber ordenado los dispositivos y realizar el ruteo y correcciones. 

 

Figura 3.3 Ruteo de las pistas de los circuitos en el programa ARES. 

En la tarjeta PCB_TRIAC las pistas en rojo están en el lado de los selectores y 
LEDs mientras que las pistas en azul están en el lado donde se ubican los triacs. 

Una vez realizadas las pistas es necesario imprimirlas como una imagen para 
luego poder traspasarlas al cobre de la baquelita. 

El propio programa posee una herramienta para imprimir la imagen de las pistas 
aplicando el efecto de espejo o cambiando el tamaño y la escala del mismo si es 
requerido. Para esto se hace clic en el botón Print layout de la barra de 
herramientas, se escoge la impresora instalada y selecciona el lado de la pista a 
imprimir. 



96 

 

 

Figura 3.4 Vista final de las pistas de los circuit os. 

Existen varias formas de traspasar la imagen de las  pistas a la baquelita, una de 
ellas es imprimir directamente sobre un papel para transferencia térmica, se 
coloca el papel con la cara impresa hacia el cobre y aplica calor (con una plancha 
por ejemplo) en la otra cara. La tinta del papel se desprende con el calor y adhiere 
al cobre quedando impresa la imagen de las pistas. Se debe tener muy en cuenta 
a que imagen se le debe aplicar el efecto espejo pues al pasar del papel al cobre 
se realizara otro efecto espejo y el circuito se imprimirá al revés. 
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Figura 3.5 Impresión de las pistas en la baquelita.  

Una vez que se tiene listas las pistas sobre la baquelita  se procede a retirar el 
exceso de cobre y obtener el circuito, para ello en un recipiente plástico se 
disuelve en agua cloruro férrico, se coloca la baquelita y mantiene agitando el 
ácido hasta que todo el cobre que no esté cubierto por las pistas haya 
desaparecido. 

 

Figura 3.6 Quemado de la baquelita con cloruro férr ico. 

Seguidamente se verifica que no exista cobre remanente entre pista y pista que 
pueda ocasionar un corto circuito especialmente entre los pines del PIC pues el 
espacio entre  uno y otro es pequeño. Una vez verificado esto se procede a 
realizar las perforaciones para los elementos, se los coloca de acuerdo a la 
ubicación asignada y suelda los pines utilizando un cautín y alambre de aleación 
de estaño-plomo para soldadura electrónica. 
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Figura 3.7 Ubicación y soldadura de los componentes . 

Es practico utilizar zocalos y conectores para facilitar la colocacion del PIC y los 
otros dispositivos. Finalmente se procede a limpiar  las tarjetas  resultantes y 
realizan perforaciones en las esquinas para tornillos de sujecion . 

3.1.1 GRABACION DEL PIC. 
Para almacenar el codigo del programa realizado en el compilador al pic 
utilizamos la aplicación de Microchip PICkit v2.61 que utiliza un programador 
capas de ser conectado a un computador personal a traves de un puerto USB. 
En esta aplicación se puede seleccionar una variedad de pics de las diferentes 
gamas. Se puede tambien grabar los datos destinados a la memoria EEPROM. 
Ademas permite modificar individualmente los bits de la palabra de 
configuracion del pic. 

Previamente con las herramientas de MicroC se establecio los siguientes 
valores en las opciones para las palabras de configuracion. 

Opcion Estado 
Selección del oscilador Oscilador HS 
Temporizador de vigilancia WDT Desabilitado 
Reset al encendido Desabilitado 
Reset por desvanecimiento Desabilitado 
Programacion en bajo voltaje Desabilitado 
Proteccion de lectura de la memoria EEPROM Habilitado 
Proteccion contra lectura de la memoria flash Habilitado 
In circuit debugger Habilitado 

Palabras de configuracion :$2007 : 0x270A 
Tabla 3.1 Opciones para las palabras de configuraci ón. 
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Para grabar satisfactoriamente el PIC se debe primero conectar el hardware del 
grabador al puerto USB y ejecutar la aplicación. Seguidamente se inserta el PIC 
en el zócalo  y carga el archivo con la extensión .HEX generado al compilar el 
programa en MicroC, los mensajes en la memoria EEPROM se cargan también. 
Se carga la palabra de configuración definida anteriormente para finalmente 
proceder a grabar. 

 

Figura 3.8 Grabación del PIC. 
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3.1.2 MONTAJE DEL CONTROLADOR. 
Para proteger del polvo y humedad las tarjetas electronicas del controlador se las 
colocara en una caja plastica de 18cm x 25cm, en la tapa se realizaron 
perforaciones para colocar el lado que contiene los selectores y diodos 
indicadores de la tarjeta PCB_TRIAC y asi poder acceder a ellos desde fuera de la 
caja. Tambien se realizan cortes y perforaciones que permitan colocar el teclado y 
visualizar el display ademas de las perforaciones para las borneras y los cables 
necesarios para la coneccion de las valvulas y la salida auxiliar 

 

Figura 3.9 Vista externa del controlador. 
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En el interior de la caja se ubicara la tarjeta PCB_PIC, el transformador  y  en los 
costados de la misma se realizan perforaciones para conectar el switch de 
encendido, boton de reset, la entrada de voltaje AC para la tarjeta PCB_TRIAC y 
otra entrada para la tarjeta PCB_PIC y el sensor. 

 

Figura 3.10 Ubicación interna de los componentes de l controlador. 
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Finalmente se coloca el controlador sobre una tabla de madera en la cual se 
ubicaran el contactor y también 2 tomacorrientes uno de los cuales se conectara a 
la red eléctrica y servirá para conectar la entrada AC y el adaptador para la 
entrada DC. 

 

Figura 3.11 Ubicación del controlador y otros eleme ntos. 

El otro tomacorriente está conectado al contactor y a la red eléctrica según 
muestra el siguiente esquema. 
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Figura 3.12 Esquema de conexión del contactor. 

3.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO. 

3.2.1 PRUEBAS DE DISPOSITIVOS. 
Con el controlador y resto del sistema listos realizamos las pruebas finales pero 
antes de verificar el funcionamiento en el invernadero efectuamos las 
recomendaciones del fabricante del sensor para determinar la magnitud de la 
señal 

 

Figura 3.13 Instalación del sensor. 

Colocamos el dispositivo en un recipiente con tierra extraída del cultivo, 
realizamos un hoyo e introducimos el sensor humedecido. Lo dejamos un par de 
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horas hasta que  la humedad alrededor del sensor se haya equilibrado, 
encendemos el controlador y realizamos la prueba del sistema en el modo sensor 
obteniéndose las siguientes mediciones. 

��st$us uot %op%&< A 0.92� 

vwstwxtsus #&< ot #$w A 80yz 

Como se nota la tierra se encuentra seca y según la tabla de interpretación de 
lecturas del tensiómetro del capítulo 1 nos encontramos en el punto de marchitez 
permanente por lo que nos propusimos alcanzar una tensión de 10 centibares, es 
decir la capacidad de campo. 

Seguidamente encendemos el controlador y añadimos una cantidad de agua 
alrededor del sensor y dejamos reposar unos minutos hasta que la tierra la haya 
absorbido completamente. Observando el display se comprueba como el valor de 
la lectura disminuye rápidamente. 

 

Figura 3.14 Pruebas de funcionamiento del sensor. 

Paralelamente a esta prueba se verifico el funcionamiento de los LEDs y 
selectores del control manual y el voltaje presente en la salida con una 
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electroválvula conectada. Esta se mantuvo activada sin presentar problema todo el 
tiempo que duro el riego. 

Otra de las pruebas que se realizo fue comprobar la precisión de la cuenta de reloj 
comparándola con la cuenta de un cronometro encontrándose similares aunque 
con variaciones que no excedían los 3 segundos de diferencia. 

 

3.2.2 PRUEBAS EN EL INVERNADERO. 
Finalmente se realizó la instalación del sistema en el invernadero mencionado al 
principio de este trabajo. El sensor fue ubicado cerca de una de las plantas 
cultivadas y dentro del campo de acción de la manguera de goteros que proveen 
de agua a dicha planta. 

La electroválvula reemplazo a una válvula manual que posee el invernadero para 
controlar el paso del agua la zona donde fue instalado el sensor. Los cables que 
poseía la electroválvula resultaron muy cortos por lo que se añadió un extensión 
protegida por manguera plástica para evitar el contacto con la tierra y humedad. 
La bomba eléctrica se encontraba fuera del invernadero por lo que se requirió de 
una extensión para poder conectarla. 

La tabla con el controlador fue ubicada en un lugar alejado de la tubería que 
pueda salpicar agua y bajo cubierta segura para evitar se moje por la lluvia. 
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Figura 3.15 Prueba del sistema en el invernadero. 

Por en esta prueba se utilizara el modo temporizador por un lapso de 15 minutos 
pues se había aplicado riego al cultivo recientemente. La electroválvula se activó y 
fue necesario un pequeño ajuste en el control de caudal. 2 minutos después se 
activó la bomba y quedo verificada la utilidad de la salida auxiliar con el retraso del 
tiempo asignado pues la fuerza con la que impulsa la bomba es alta y podría 
causar problemas en las uniones de la tubería si las válvulas de paso hacia los 
goteros no estuvieran previamente abiertas. 
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Figura 3.16 Prueba del sistema en modo temporizador . 

 

Finalizada la prueba se retiró y limpio la tierra del sensor y resto de componentes 
del sistema. 

3.3 CORRECCION DE ERRORES. 
 

Al momento de realizar las conexiones entre el transformador y los triacs se 
suscitó un corto circuito que averío un triac. Por lo que se optó por colocar un 
fusible a la salida del transformador por protección contra los efectos de un corto 
circuito y para prevenir el daño del controlador. El valor de este fusible se escogido 
de acuerdo a la corriente del transformador es decir 1.5 A. lo mismo se realizado 
para la salida auxiliar con un fusible de 1 A para el contactor. 

Al momento de realizar las pruebas con el contactor y la bomba se presentó 
ocasionalmente un funcionamiento errático en el PIC luego de varias pruebas se 
determinó que la bomba en funcionamiento era la causante de ese 
comportamiento anómalo. Para combatir este problema se colocó un filtro contra 
ruido en la toma donde se conecta el adaptador para la entrada dc del controlador. 
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Figura 3.17 Conexión del filtro de ruido. 

Como vemos en el circuito el tomacorriente auxiliar se conecta al mismo punto 
eléctrico que el filtro de ruido, de esta forma el ruido producido por el aparato 
conectado a ese toma es eliminado por el filtro y no afecta al controlador 
conectado después del filtro. 
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4 CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES. 

4.1 RESULTADOS. 
Con la implementación de este sistema se ha obtenido un aparato capaz de 
controlar el funcionamiento de electroválvulas en función de la cantidad de agua 
presente en el suelo o en función del tiempo deseado por quien lo opera. 

Se consiguió un programa que para ejecutar el proceso de riego adquiere las 
condiciones para hacerlo preguntando  al operador en lenguaje sencillo y fácil de 
comprender. 

Con el sensor y el programa implementado se tiene un instrumento de medida que 
determina indirectamente la cantidad de agua presente en el suelo. 

Como resultado de este proyecto se ofrece al agricultor que desea tecnificar su 
cultivo un aparato que facilita la gestión del agua disponible evitando el 
desperdicio  del recurso. 

Debido a que los elementos de control de riego poseen estándares para las 
características. Este proyecto no solo puede ser utilizado es sistemas de riego por 
goteo sino también es otros sistemas como riego por aspersión o cualquier otro 
método tecnificado que utilice electroválvulas similares a las aquí descritas para el 
control del flujo de agua. 

 

4.2 CONCLUSIONES. 
 

Una de las conclusiones a las que conllevo la elaboración de este proyecto es que 
los pequeños agricultores no tienen facilidad de acceso a herramientas 
tecnológicas que faciliten su trabajo y permitan mejorar su productividad. 

Los precios y la disponibilidad de los implemento para tecnificar un cultivo hacen 
excluyente el acceso a las soluciones. 

La falta de información científica sencilla y de fácil comprensión para el agricultor 
acerca de su cultivo hace que se utilicen técnicas empíricas poco eficientes. 

Utilizar elementos electrónicos disponibles en el mercado reduce 
considerablemente el precio que alcanza un dispositivo de riego comparado con 
los existentes en tiendas agrícolas. 
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4.3 RECOMENDACIONES. 
 

Es muy recomendable que al momento de implementar el sistema de riego 
propuesto dar un buen seguimiento mediante talleres de capacitación, 
mantenimiento, aplicación y sobre todo el manejo y uso del sistema para un buen 
uso del mismo lo cual dará como resultados una buena producción mejorando de 
esta manera el nivel de vida e ingresos económicos. 

 

Realizar un monitoreo y un mantenimiento preventivo al sistema sería 
recomendable y de gran ayuda ya que estas actividades nos dan información de 
en qué estado se encuentra el sistema y sus componentes y de esta manera 
detectar a tiempo futuros problemas y tener una posible solución a tiempo. 

 

Se recomienda el especial uso de esta aplicación a aquellas personas que deseen 
saber o tengan un conocimiento las plantas, su cultivo y riego y lo quieran 
socializar a más personas que podría usar el presente trabajo práctico como 
herramienta para la enseñanza en el tema. 
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ANEXOS. 

ANEXO 1: 
 

DESCRIPCION DEL SENSOR WATERMARK 
200SS-V. 
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ANEXO 2: 
 

DESCRIPCION DE LAS ELECTROVALVULAS 
DOROT. 
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ANEXO 3: 
 

MANUAL DEL USUARIO. 
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MANUAL DEL USUARIO. 

PARTES 

El sistema electrónico automatizado de riego por goteo para cultivos de 
invernadero está constituido por los siguientes elementos. 

 

Ilustración 1 Partes del sistema. 

DESCRIPCIÓN. 

El controlador.  Es el elemento principal, contiene un microcontrolador con un 
programa que le permite activar electroválvulas para el control de paso de agua 
por las tuberías de un sistema de riego. Sus partes constitutivas son: 

 

Ilustración 2 Partes del controlador. 

 

1 Controlador 
2 Sensor Watermark 200ss-v 
3 Filtro de ruido 
4 Adaptador DC 
5 Cable de poder 
6 Contactor 
7 Toma corriente auxiliar. 
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El teclado y el display permiten el ingreso y visualización de datos ingresados y el 
estado en el que se encuentra el proceso de riego. 

• Salidas. Posee 8 salidas independientes para el control de electroválvulas. 
El voltaje de salida es de 24 voltios AC a 60Hz con una corriente máxima 
de 1.5 A en total. 

• Selectores e indicadores . Permiten el control manual de las salidas de 
voltaje. Cada salida posee un selector para controlarla y un indicador led 
para indicar su estado de funcionamiento. 

• Pulsador de reset . Interrumpe el funcionamiento del controlador y reinicia 
la ejecución del programa. 

• Entrada DC . Entrada de alimentación de voltaje continuo para el 
funcionamiento del controlador. 

• Entrada AC . Entrada de alimentación de voltaje alterno para las 
electroválvulas. 

• Pulsador de reset . Reinicia o interrumpe el funcionamiento del controlador. 
• Switch ON/OFF. Enciende el controlador. 

Sensor Watermark 200ss-v.  

Es un sensor de humedad del suelo. De acuerdo a la cantidad de agua presente 
en el lugar donde es instalado presenta una salida de voltaje proporcional a la 
tensión medida en centibares con la que las moléculas de agua se encuentran 
adheridas a las partículas de la tierra. 

La relación entre el voltaje entregado por el sensor es de 0.117155 voltios por 
cada Centibar  de tensión medida. Así el rango de voltaje entre 0 y 2.8 voltios 
equivale a un rango entre 0 y 239 centibares. 

Filtro de ruido. Protege al controlador del ruido eléctrico existente en la red que 
podría causarle funcionamiento erróneo. Aquí se conecta la alimentación para 
todo el sistema a la red de 120voltios 60Hz. 

Adaptador DC . Es el encargado de proveer el voltaje de alimentación para el 
controlador. En rango de voltajes permitidos para el adaptador es de 5 a 24 voltios 
de corriente continua. 

Cable de poder.  Provee al controlador del voltaje necesario para las salidas. 

Contactor.  Controla la conexión entre la red y el tomacorriente auxiliar, es 
manejado por el controlador, se activa 2 minutos luego de activadas las salidas. El 
voltaje está disponible en el tomacorriente auxiliar únicamente cuando el 
controlador activa el contactor. 
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FUNCIONAMIENTO. 

El sistema activa las salidas de voltaje para las electroválvulas en función de la 
humedad del suelo o del tiempo deseado por el operador. 

El operador puede escoger una de estas 2 opciones presionando un carácter del 
teclado. 

Una vez encendido el controlador se presenta en el display los siguientes  
mensajes. 

Presione * para usar el sensor. 
Presione # para usar el temporizador. 
 

Sensor   * 
Temporizador  # 
 

En caso de escoger la opción sensor se presentara un nuevo mensaje: 

Ingrese la humedad deseada en Cb (centibares) 

Luego permanecerá esperando a que el operador ingrese el valor deseado. 

Presionando # se despliega el mensaje: 

Ingrese los minutos a regar. 

En ambas opciones si no es presionada ninguna tecla para ingresar un valor el 
controlador entra en estado de reposo hasta que el botón de reset sea presionado. 

Para ambas opciones el valor ingresado por el teclado un bede ser superior a un 
numero de 3 cifras, y caso que este valor sea de una o dos cifras  es necesario 
completar las tres cifras con ceros. Es decir: 

Se desea regar por 15 minutos, en el teclado se debe digitar 0 1 5. 

En el modo temporizador el valor máximo permitido es de 255 minutos de riego (4 
horas con 15 minutos), de ingresar un valor superior el tiempo de regado será 
erróneo. 

Una vez ingresado el valor. Las salidas para las electroválvulas se activan y se 
tiene 24 voltios AC en cada una de ellas. Para deshabilitar el funcionamiento de 
una de ellas se hace uso del control manual con los selectores y leds indicadores. 
La palanca hacia arriba en deshabilita el funcionamiento de su salida 
correspondiente y enciende el indicador led rojo. Con la palanca del selector hacia 



126 

 

abajo las electroválvulas se encuentran en la posición ON y se mantiene 
encendido un indicador verde mientras dura el periodo de riego. 

Una vez terminado el riego se despliega un mensaje que presenta la humedad en 
Cb alcanzada. 

 

INSTALACION Y MANTENIMIENTO. 

En caso de producirse un corto circuito en alguna de las salidas o la salida auxiliar 
existen 2 fusibles en el interior del controlador ambos de 1.5 A  reemplácelos con 
otros del mismo valor. 

Para instalar el sensor en la tierra realice un hoyo con la profundidad deseada y 
coloque agua hasta llenar el hoyo antes de colocar el sensor. Coloque manguera 
para proteger los cables del sensor y electroválvulas. 

Mantenga siempre limpias las borneras de las salidas y las entradas de voltaje. La 
acumulación de tierra y humedad puede producir deterioro por efecto de la 
electrolisis. 

Mantenga siempre protegido el sistema contra la presencia directa de agua  en 
alguno de sus componentes para prevenir riesgo de corto circuito.

 


