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2. INTRODUCCION

A lo largo de estos afios la tecnologia ha transformado los sistemas de riego, con el objetivo de
obtener resultados satisfactorios con respecto a la optimizacién del agua, tiempo y a su vez la
mano de obra. La automatizacion de un sistema de riego se lo aplica preferentemente al riego
por goteo, ya que esta técnica es muy utilizada en cultivos de rosas bajo invernaderos, evitando
generar estancamientos de agua o charcos. El sistema de riego automatizado que permiten una
optimizacion del agua es aquel que esta basado en la Idgica difusa como técnica de la
inteligencia artificial (1A), ya que es la mejor alternativa cuando se trata de monitorear factores
ambientales como la humedad relativa o humedad del suelo, puesto que permite tomar

decisiones similares a lo que realizan los seres humanos [1].

Desde la perspectiva de Rafael Gonzalez, perteneciente al grupo de investigacion del
departamento de Agronomia de la Universidad de Cdérdoba (UCQO) ubicada en Espafia,
manifiesta que un modelo innovador es aquel que aplica técnicas de 1A como la l6gica difusa,
ya que la inteligencia artificial puede ayudar a optimizar los recursos para que sean sostenibles
en las diferentes actividades agricolas, por ende desarrollé6 un modelo que permita predecir con
anticipacion el agua que consumird diariamente cada cultivo, por ende se empleé la légica
difusa para interpretar el comportamiento de la toma de decisiones en base a parametros
agroclimaticas de la zona, para que de esta forma los agricultores puedan regar sus cultivos sin

desperdiciar agua, ni dafiar otras zonas de regadio [2].

El objetivo de este proyecto de investigacion es medir los estados de humedad en los cultivos
de rosas bajo invernaderos, ante la falta de un riego automatizado que permita optimizar el
consumo de agua, esto por medio de un prototipo que permita recopilar lecturas de los sensores
ambientales tales como: humedad del suelo, temperatura y humedad ambiente, en base a aquello
se realizara un control con logica difusa para determinar el tiempo de apertura de la valvula de

riego, de esta forma evitar que el suelo se encuentre demasiado seco o demasiado himedo.

Para desarrollar el proyecto se efectuara un documento escrito el mismo que nos permitird
registrar todos los parametros elementales para su desarrollo, asi como la fundamentacion
teorica, posterior a ello se disefiara la propuesta apoyandonos en los recursos que dependeran
de varios factores fisicos, tecnoldgicos y humanos, siguiendo a esto se redactara los materiales,
métodos y finalmente se emitiran los resultados a través de los cuales se presentara las

conclusiones y recomendaciones debidas.



2.1. EL PROBLEMA
2.1.1. Situacion Problematica

Se estima que en el afio 2030 el mundo entero tendra que afrontar el déficit del 40% de agua,
dado que el 10% es destinado para uso domeéstico, el 20% se utiliza en industrias y generacion
de energia y el 70% del consumo total de agua es utilizado en la agricultura, de modo que el
riego es importante durante la etapa de desarrollo y produccion del cultivo, asi ocurre en Italia
que existe alrededor de 4,7 millones de hectareas irrigadas, ubicadas el 70% al Norte, el 21%
en el Sury el 9% se encuentran en el Centro, el agua que utilizan para el riego se extrae un 6%

de reservorios artificiales, el 27% de reservas subterraneas y el 67% de los rios [3].

Dentro de la agricultura la frecuencia de sequia aumenta durante la estacion de verano
provocando una crisis a falta de agua, esto debido a la utilizacion de sistemas de riego
ineficientes es decir que no existe una relacion entre la cantidad de agua usada por la bomba y
la cantidad de agua utilizada para el cultivo, por tal motivo cuan menos eficiente sea el sistema
de riego maés dificil serd lograr el proposito de ahorrar agua. Los sistemas de riego mas
ineficientes son por inundacion y surcos, causando la lixiviacion de nutrientes del suelo y los
sistemas mas eficientes que contribuyen al ahorro de agua son los que logran distribuir el agua

en sitios precisos, cerca del suelo o directamente en la planta.

En Ecuador, las flores son los cultivos que requieren mas riego, por tal razén el 99,2% de los
cultivos de rosas y otro tipo de flores consumen agua los 365 dias del afio [4]. El sistema de
riego mas utilizado en los cultivos de rosas bajo invernaderos es el riego por goteo, ya que este
permite suministrar agua, abono y agroquimicos al pie de cada planta de forma tradicional,
ademas las técnicas convencionales de riego no miden la humedad del suelo de los cultivos, ni
el tiempo de riego, ni tampoco aplican técnicas de inteligencia artificial, puesto que estos
aspectos son importantes para lograr su adecuado crecimiento y desarrollo de la planta, ya que
si existe demasiada humedad o a su vez la falta de riego genera problemas en el suelo, reduccion
del rendimiento de las plantas, deshidratacion, deficiencias nutricionales y enfermedades que
la deterioran, causando pérdidas en la produccién de rosas puesto que afecta la calidad estandar

del producto para su comercializacion y exportacion [5].

Actualmente en el Ecuador existe varios sistemas de control de riego automatizado para la
produccion de rosas, pero dichos sistemas no utilizan ninguna técnica de inteligencia artificial

como la aplicacion de la logica difusa, mientras que en otros casos si existen sistemas de riego



automatizados empleando la l6gica difusa pero no para el cultivo de rosas, sino mas bien para
otro tipo de cultivos.

Por lo tanto, se considera importante disefiar un prototipo de riego por goteo de manera
automatizada para la produccion de rosas, usando la Iégica difusa que permita monitorear el
tiempo de riego en el momento adecuado dependiendo de los sensores ambientales, con la
finalidad de suministrar la cantidad de agua necesaria para su correcto crecimiento, desarrollo

y florecimiento, logrando asi también la optimizacién del consumo de agua en los cultivos.
2.1.2. Formulacién del problema

¢Con el desarrollo de un prototipo de riego automatizado basado en la I6gica difusa permitira
la optimizacion de recursos como el control del tiempo, humedad y suministros en la

produccidn de rosas bajo invernadero?

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

Objeto de estudio

Sistema de riego automatizado usando légica difusa para la produccion de rosas en invernadero.
Campo de accion

Ciencias tecnoldgicas, tecnologia de la instrumentacion y tecnologia de la automatizacion.
2.3. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directos del proyecto son: propietarios y floricultores de los invernaderos de

rosas.
Los beneficiarios indirectos son: distribuidores mayoristas y minoristas de flores.
2.4. JUSTIFICACION

En la actualidad se hace énfasis sobre el ahorro de agua, sin embargo, se hace un desperdicio
de este recurso en diferentes actividades y se evidencia en los invernaderos de rosas, donde se
utilizan sistemas de riego tradicionales que hacen uso del agua en gran cantidad, puesto que son
sistemas de riego no aptos para el ahorro de agua, varios no son automatizados y si es que lo
son tienen un costo elevado de adquisicion e incluso pueden estimar muy bien la necesidad de
riego y la cantidad de agua que requiere, pero los resultados que se obtienen no son los mas
optimos para el ahorro de agua, ni para la planta, ya que los requerimientos climaticos que se
toma en cuenta son estaticas y no logran responder a los cambios climéaticos que surgen de

forma inesperada como el aumento y bajas de temperatura o la evatranspiracion [6].
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Ademaés, no solo es primordial la necesidad de agua para la produccién de rosas, también es la
adecuada cantidad de agua que debe recibir el cultivo para mantener a las plantas hidratadas,
en buenas condiciones y mejorar la productividad de rosas, la mejor alternativa son los sistemas
automatizados con sensores ya que es capaz de actuar inmediatamente ante los cambios de
humedad y temperatura, combinadas con técnicas de 1A aportan grandes beneficios a la
agricultura de precision [7].

Por tal razdn, se usara la Idgica difusa para controlar el tiempo de riego, puesto que es una
manera de imitar la forma en que los seres humanos toman decisiones, con la finalidad de
minimizar el trabajo de los floricultores al abrir y cerrar las valvulas de riego a cada momento,
ya que si a la planta no se la riega ésta empezara a marchitarse, a caer sus hojas e incluso no
llegar a desarrollarse y a florecer correctamente, mientras que si se le riega en exceso,
favoreceria a la aparicion de hongos, enfermedades o sus raices pueden llegar a pudrirse,
ademéas como beneficio principal es mejorar la calidad de produccién de rosas para su

comercializacion.

La presente investigacion pretende disefiar un prototipo automatizado que controle el tiempo
de riego en los cultivos de rosas a través de la légica difusa como técnica de inteligencia
artificial, el prototipo integrard componentes electronicos como el sensor de humedad para
medir los niveles de hidratacion del suelo y el sensor de temperatura y humedad relativa, que
seran controlados mediante una aplicacion moévil que recibe los datos de la placa Arduino,
dichos pardmetros permitiran dar lugar a la toma de decision de la apertura de la valvula de
riego en un determinado tiempo Y asi obtener un control de la humedad a la que debe estar el

cultivo de rosas bajo invernadero.
2.5. HIPOTESIS

El prototipo de riego automatizado basado en la légica difusa permite controlar el tiempo de
riego para la optimizacion del consumo de agua y lograr un adecuado crecimiento de los

cultivos de rosas bajo invernadero.
2.6. OBJETIVOS
2.6.1. General

Disefar un prototipo de riego automatizado usando la l6gica difusa como técnica de inteligencia

artificial para la optimizacion del consumo de agua en la produccion de rosas bajo invernadero.



2.6.2. Especificos

¢ Identificar las técnicas empleadas para el proceso de riego automatizado mediante el

analisis bibliogréfico que sirva de base teorica para la investigacion.

e Monitorear datos del cultivo de rosas mediante un prototipo de riego para activar el

riego automatico de acuerdo a la logica difusa.

o Realizar pruebas del prototipo de riego mediante la simulacion de la humedad relativa

y humedad del suelo para identificar el tiempo de riego del cultivo de rosa.

2.7. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 1. Tareas de los objetivos planteados.

Resultados Tecnicas,
Objetivos especificos Actividad (tareas) Medios e
esperados
Instrumentos
Identificar las técnicas | e Revision de fuentes bibliograficas | Base tedrica de la | Técnica:
empleadas para el sobre las técnicas de riego | investigacion Analisis
proceso  de riego automatizado en cultivos de rosas. documental.
automatizado mediante .. L ) )
e L e Seleccion de las técnicas mas comunes Instrumento:
el anélisis bibliogréfico ] ) .
. de riego automatizado. Ficha
que sirva de base S
L. » . bibliografica.
teorica para la | e Redaccion de la base tedrica de la
investigacion. investigacion.
Monitorear datos del | e Investigacion de la técnica I6gica difusa | Prototipo de riego | Técnica:

y de los componentes electrénicos que

automatizado

Observacion,

cultivo  de  rosas _ s
diant tofi intervendran en el prototipo de riego. aplicando la | Ldgica difusa y
mediante un- prototipo L, . I6gica difusa. Scrum.
de riego para activar el | ® Realizacion de las conexiones entre los
] L componentes electrénicos que forman Instrumento:
riego automatico de | o hargiare del prototipo. Guia de
acuerdo a la logica L . observacion y
g o Desarrollo del codigo fuente aplicando trolad
difusa. . ) . controlador
la légica difusa para monitorear los difuso
datos del cultivo de rosas.
Realizar pruebas del | e Registro del riego en base a los | Hardware y | Técnica:
prototipo de riego requerimientos climaticos de la rosa. software Observacion 'y
mediante la simulacion ., funcionado Logica difusa.
. e Obtencion de datos del sensor de
de la humedad relativa ] correctamente. .
humedad relativa y del suelo dentro del Instrumento:
y humedad del suelo . .
invernadero. Guia de

para identificar el
tiempo de riego que
requiere el cultivo de
rosa.

Observacion de los  resultados
obtenidos en cuanto al tiempo de riego
que establece el prototipo.

observacion y
controlador
difuso.




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Desde hace afios atras la l6gica difusa viene trabajando en varios campos de la ingenieria para
la toma de decisiones, por lo cual se han realizado innumerables investigaciones para
posteriormente aplicarlos, en su gran mayoria los proyectos se orientaron a sistemas de control,
aunque actualmente se estan realizando investigaciones en el reconocimiento de patrones

visuales y control industrial [8].

Ademas, tradicionalmente los sistemas de riego en los invernaderos de rosas se realizan de
forma empirica, es decir que no existe algin procedimiento técnico o estandarizado que permita
determinar el porcentaje de humedad en el suelo, puesto que lo monitorean o inspeccionan
mediante el sistema de tacto y apariencia. A lo largo de estos afios la tecnologia ha transformado
a los sistemas de riego, con el objetivo de obtener resultados satisfactorios con respecto a la

optimizacion del agua, tiempo y a su vez la mano de obra.

En el 2016, se desarroll6 un proyecto dirigido por el autor Guerrero. J. denominado “Control
de riego para pequefios jardines en casas, habitacion haciendo uso de una aplicacién Android”
perteneciente al Instituto Politécnico Nacional ubicada en la ciudad de México, el sistema tenia
que sefialar el area el cual se debe regar y a través de la aplicacion se activa la valvula que
corresponde, con el fin de optimizar el uso de agua, sin embargo existié algunas dificultades
con relacion a la limitacién del tiempo que debe durar el riego, asi como también él envio de

informacion desde la aplicacion Android y el tiempo de respuesta [9].

En abril del 2020, un grupo de investigacion de Informetrics de la Universidad Ton Duc Thang,
ciudad de Ho Chi Minh, Vietnam desarrollaron un sistema de riego inteligente utilizando la
I6gica difusa e Internet de las cosas, con el objetivo de contribuir a los agricultores a mejorar el
proceso de regadio en sus cultivos a través del Sistema Global de Comunicacion Movil (GSM).
El sistema consistia en remitir mensajes acerca de los estados de trabajo en el cual se incluye
datos de la temperatura ambiente, nivel de humedad del suelo y el estado del motor que es la
fuente de alimentacién. Ademas, el controlador de légica difusa calculd variables de entrada,
es decir humedad del suelo, temperatura y humedad ambiente, con el fin de generar salidas con
referencia al estado del motor y consecuentemente apagar el motor si fuera necesario para
ahorrar energia, a su vez también se efectu6 una comparacion entre el sistema de riego

propuesto, inundacion manual y riego por goteo [2].



3.2. MARCO CONCEPTUAL REFERENCIAL
3.2.1. Sistemas de riego en invernaderos

Un sistema de riego es una combinacion de estructuras y componentes fisicos que tienen como
objetivo principal suministrar agua a los cultivos de un area en especifico con la cantidad
suficiente y de manera mas adecuada [10]. Existen diferentes sistemas de riego que depende de
varios pardmetros que estan vinculados con el cultivo, tal como el lugar en donde se va a realizar
el cultivo, el tipo de suelo, la especie o planta que va a ser cultivada, la calidad y disponibilidad

del agua, entre otros.

El sistema de riego automatico consiste en aprovechar eficientemente el agua, haciendo uso de
tecnologias que beneficien a la agricultura, puesto que tienen como funciones el saber cuando,

cuanto y como regar.
3.2.1.1. Riego subterraneo

Es una técnica de riego que permite suministrar agua y nutrientes al suelo por debajo de la
superficie a través de tuberias perforadas, estas son enterradas en el suelo a una determinada
profundidad como se muestra en la Figura 1, que dependen del tipo de cultivo y de las
propiedades fisicas del suelo, para aplicar esta técnica de riego lo méas habitual es en suelos

arcillosos y arenosos [11].

Figura 1. Riego subterraneo [11].

3.2.1.2. Riego con micro aspersion

Este método permite aplicar agua al suelo en forma de lluvia con gotas muy pequefias como se
observa en la Figura 2, tienen un deflector giratorio (rotor o bailarina) el cual permite alcanzar
una mayor cobertura y mejor distribucidn del agua, esta técnica es apropiado para todo tipo de

cultivos frutales y hortalizas en invernaderos o en el exterior [12].



Figura 2. Riego con micro aspersores [12].

3.2.1.3. Riego por goteo

Este sistema de riego es el mas popular debido a que la aplicacién de agua es en forma de gotas
de manera constante y justo al pie de cada planta, mojando solo una parte del suelo, segun las
necesidades y tamafio de cultivo como se muestra en la Figura 3, por ende, al aplicar esta técnica
existe mas probabilidad de ahorrar el recurso hidrico, permitiendo tener un control de la

cantidad de agua suministrada [12].

Figura 3. Riego por goteo [12].

3.2.2. Produccién de rosas

La rosa es una de las flores mas vendidas en el mundo, después siguen los crisantemos, claveles,
tulipanes y lilium, por tal razén el cultivo de rosas es valioso en el sector ornamental, puesto
que es uno de los productos mas importantes para el mercado comercial de la floricultura. La
floricultura es una actividad en la cual consiste en cultivar plantas para cosechar flores, es un
tipo de produccion en la que interviene la superficie y la mano de obra, el cultivo de flores
principalmente de rosas es una especie que requiere de un cuidado especial con lo que se refiere
a los factores ambientales para su crecimiento y desarrollo [13].

En el Ecuador existe mayor nimero de hectareas las cuales se encuentran con cultivos de flores
bajo invernaderos para proteger a las plantas del viento excesivo, plagas, lluvia, heladas, entre
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otros factores, para ofrecer un producto de calidad al mercado exterior. Ademas, existen
diversos tipos de flores que son cultivadas, pero la més exportada son las rosas, es asi que

existen mas agricultores que se dedican a la produccion de rosas.

La gran parte de produccion se ubica en las cercanias a Quito, ya que la provincia del Pichincha
cuenta con el 71% del area con cultivos de rosas, Cotopaxi con un 14%, Azuay con el 5%,
Imbabura con el 4% y Cafiar con el 1%, dando un total de 2.980 hectéreas cultivadas, por ende,
en la provincia de Cotopaxi se encuentran las empresa floricolas que en su mayoria estan
ubicadas en el sector Lasso, lo cual se dedican a la produccion de varios tipos de flores

especialmente de rosas [14].
3.2.3. Requerimientos climaticos
3.2.3.1. Temperatura

Las rosas son muy delicadas frente a los cambios de temperatura, por tal razén la temperatura
es un factor ambiental que influye sobre la calidad y la produccién de rosas, la temperatura
ideal de crecimiento va desde los 17°C a 25°C, durante la noche con un minimo de 15°C y

durante el dia con un maximo de 28°C [15].

Los valores pueden variar durante el dia segun el estado vegetativo en que se encuentre, ya que
si durante la noche la temperatura se encuentra por debajo de los 15°C ocasiona el retraso del
crecimiento de la planta y flores deformes con demasiados pétalos, de igual forma sucede
cuando la temperatura es muy elevada, provocando flores mas pequefias de lo normal, escasez

de pétalos y de color calido.
3.2.3.2. Humedad relativa

La humedad relativa es una condicion climatica importante en la regulacion de la
evatranspiracion de las plantas, puesto que permite la apertura de las estomas y previene la
aparicion de enfermedades, por lo cual se estima que del 70 al 80% es el valor 6ptimo para los
cultivos de rosas, excepto en algunas estados tales como: plantacion, en donde se necesita de
mayor humedad para el crecimiento y reducir perdidas a causa de la evapotranspiracion, el otro
estado es durante el periodo de brotacion de yemas y crecimiento del tallo, para dichas etapas

la humedad relativa debe oscilar entre el 85 a 90% [15].

Las rosas necesitan una elevada humedad relativa, en caso de exceso de humedad puede dar
paso a enfermedades del follaje, como la mancha negra y mildiu velloso, mientras que, si esta

por debajo del 60% puede inducir a deformaciones fisiolégicos como deshidratacion, hojas
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menos desarrolladas, deformacion de los botones, caida total de las hojas y aparicion de plagas

como 4caros.
3.2.3.3. Ventilacion y concentracion de CO2

En varias zonas la temperatura en las primeras horas del dia es muy baja para ventilar y los
niveles de CO2 son reducidos para el crecimiento de la planta, ya que en climas frios la
ventilacion en la mafiana no es rentable, puesto que se requiere de CO para un Optimo
crecimiento de la planta, de igual forma si el cierre de la ventilacion se lo realiza antes del
atardecer desciende la temperatura y los niveles de CO, contintan reduciéndose a causa de la

actividad fotosintética de las plantas [15].

Ademas, las rosas requieren de una elevada humedad relativa que se regulariza a través de la
ventilacion, humedecimiento o nebulizacion durante las horas mas célidas del dia, la aireacion
se lo realiza abriendo los laterales y cumbreras de los invernaderos, o a su vez se colocan

ventiladores en el interior para evitar ciertas enfermedades.
3.2.3.4. Humedad del suelo

La humedad del suelo es la cantidad de agua que existe en un terreno y para el cultivo de rosas
es importante durante la etapa de crecimiento y cosecha, para conocer el nivel de humedad del
suelo existen varios métodos, pero los métodos tradicionales que son utilizados en los

invernaderos de rosas son: el sistema de tacto y apariencia, y por tensiémetros.

La primera técnica consiste en introducir un barreno hasta 40 cm de profundidad para conseguir
una muestra del suelo, la muestra es examinada a través del tacto y visualmente se determina la
humedad, si el suelo tiene una textura semejante a una pasta se asume que el suelo tiene un

adecuado nivel de humedad.

La segunda técnica es a través de tensiometros, las empresas floricolas usan este aparato en sus
camas de cultivo para determinar cuanto y cuando regar, si el tensiometro marca sobre los 20
centibares quiere decir que el suelo necesita riego, mientras que, si marca entre 10 y 20
centibares no necesita riego, es recomendable colocar un tensiometro a 60 cm y otro a 40 cm
de profundidad del suelo, para que el tensiometro de 60 muestre la cantidad de agua a regar,

mientras que el de 40 indique la frecuencia de riego [16].
3.2.4. Riego

El riego en los cultivos de rosas es importante para el desarrollo de la planta y méas ain cuando

los cultivos son bajo invernaderos requieren de mayor cantidad de agua, este proceso se lo
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realiza por medio de riego por goteo de manera diaria, ya que esta técnica es la mas
recomendada ofreciendo uniformidad de humedad y ahorro del agua.

Durante las dos primeras semanas las raices de la planta aun no son tan profundas y por tal
razon necesitan absorber mas agua, por ende se deben realizar riegos ciclicos entre 10 a 15
minutos y cada riego con una duracién de 10 segundos para mantener humedo el follaje,
manteniendo a una temperatura entre 20 a 30°C, posteriormente si comienza la formacion del
callo o nudo de la planta los riegos son menos frecuentes con una estimacion de 20 a 25 minutos

con una duracion de 10 segundos [5].

Para regar el cultivo principalmente se debe tener en cuenta el tipo de suelo, ya que cuando es
un suelo arenoso la planta necesita de mas frecuencia y cantidad de riego, mientras que si es un
suelo arcilloso necesitard de menos agua. En las épocas de verano el cultivo necesita de mas
frecuencia de riego y se recomienda regar una vez cada dia, cuando la temperatura sea moderada
es mejor regarlo cada dos o tres dias, ademas es importante hacerlo por la mafiana o al atardecer,

no durante las horas de mayor calor del dia.

Se debe aplicar riegos frecuentes de corta duracion para evitar el encharcamiento, pero a su vez
mantener la suficiente humedad de forma constante, previniendo cambios bruscos entre exceso
de humedad y sequedad, por ello la cantidad y frecuencia de riego depende del suelo y del
clima. Si el suelo se encuentra encharcado matara a la planta, por el contrario, si es demasiado
seco provocara estrés en el cultivo, y seran mas vulnerables a plagas y enfermedades, por ende,

es conveniente regar sin mojar el follaje para evitar enfermedades producidas por hongos.
a. Inconvenientes por exceso de riego

e Las hojas inferiores optan un color amarillento (clorosis).

e Caida de las hojas y flores.

e Las hojas jovenes se vuelven de color marrén.

e Ausencia de nuevos brotes en la planta.

e Las raices pueden pudrirse, ocasionando un crecimiento lento e incluso suspender.

e Los tallos comienzan a ennegrecerse.
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b. Inconvenientes por falta de riego

e Las hojas primarias se vuelven amarillentas y luego de color marrén, comenzando por

los bordes, ademas pierden su brillo natural.
e El aborto de flores.
e Deshidratacion de la planta hasta el punto de morir.
3.2.5. Agricultura de precision

La agricultura de precision consiste en usar las herramientas que ofrecen las Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones (TIC’s), dispositivos de Internet de las Cosas (10T), sensores
para medir las principales variables ambientales (temperatura y humedad relativa, humedad del
suelo, direccion del viento, concentraciones de CO, entre otros), sistemas de control,
automatizacioén y sistemas de 1A para el manejo de suelos y cultivos, considerando las variables
y propiedades que son imprescindibles para mejorar la produccion, la rentabilidad y calidad del
medio ambiente y un ahorro de la cantidad de insumos o de productos qué se utilizan

simultaneamente [17].

La agricultura de precision involucra varias tecnologias avanzadas para obtener datos de los
cultivos en invernadero o del exterior, ademas la IA ayuda a la automatizacion de operaciones
agricolas, en base a estas tecnologias satisface la agricultura moderna ya que proporciona un

manejo éptimo de grandes extensiones de cultivos.
3.2.6. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial (IA) es importante en el desarrollo de sistemas que imitan la
inteligencia de los seres humanos y engloba los distintos pensamientos, las principales

funcionalidades que abarca la inteligencia artificial es el aprendizaje de maquinas [18].

La combinacién de algoritmos y técnicas permite interpretar, comprender y transmitir los
diferentes datos de forma significativa, para posteriormente obtener resultados para la toma de

decisiones.
3.2.7. Técnicas inteligentes

Un sistema inteligente tiene como caracteristica principal la capacidad de adaptacion a
condiciones y variables de su entorno, con la finalidad de dar cumplimiento a sus objetivos, es
asi que en la agricultura de precision se encuentra el analisis de un razonamiento que incluye

ciertas técnicas inteligentes, conocidas como los campos que unidas conforman la IA.
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Existen varias técnicas, pero las méas principales dentro de este entorno son: Redes neuronales,
Algoritmos genéticos, Robdtica y Ldgica difusa [19], el proyecto planteado esta enfocado en la

técnica de Logica Difusa.
3.2.8. Ldgica difusa

La ldgica difusa (fuzzy logic) es una extensién de la logica clésica, disefiada para el
razonamiento sobre conceptos imprecisos o borrosos del lenguaje natural, es una logica
multivaluada que admite valores intermedios para expresar evaluaciones convencionales,
permitiendo utilizar cualquier valor dentro del intervalo [0,1], en su mayoria son de tipo

linguistico cualitativo, como se muestra en la Figura 4 [20].

La l6gica difusa es una rama de la 1A que permite analizar informacién del mundo real dentro
de la escala de verdadero y falso, esta lo6gica es muy eficiente cuando se aplica en sistemas de
control, utilizada en diferentes areas de la ingenieria tales como: industria quimica, robotica,

procesos bioldgicos y sistemas basados en automatizacion.

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
9 Y
1 “ALTO" 1 [ ALTO"
0 “NO ALTO",, 0 NOALTC"),
180 A TURA (m) 180 A TURA (m)

Figura 4. Logica clasica vs l6gica difusa [20].

3.2.8.1. Variable linguistica

Es una variable cuyo valor son las palabras evaluadas en lenguaje natural por lo tanto no poseen
un valor numeérico exacto, es decir describen el estado de un fenémeno u objeto, por ejemplo:
edad, temperatura, etc., puede tomar valores ambiguos y acepta términos lingtisticos (etiqueta),
ver Figura 5 [21].

3.2.8.2. Valor linguistico

Es el valor que puede tomar una variable linguistica, por ejemplo: bajo, medio y alto, como se
muestra en la Figura 5, posterior a ello cada valor corresponde a un conjunto difuso que se
caracteriza por funciones de pertenencia especificadas sobre el universo discurso, ademas el

valor linguistico es el nombre del conjunto difuso [21].
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3.2.8.3. Universo de discurso

Es el rango de posibles valores que puede tomar los elementos expresados por la variable

linglistica, como se muestra en la Figura 5.

L) Conjunto
difuso 7

Funciin de i N ln.‘:-;u“
pertenencia : bajo mediano alto < linguistico

- ALTURA

1.5 1.7 1.9 *
< i'_-“m:‘ verso de > Variable
discurso linguistica

Figura 5. Logica difusa [21].

3.2.8.4. Funcion de membresia

Las funciones de membresia permiten representar de forma grafica un conjunto difuso,
indicando el grado de pertenencia 0 membresia de cada elemento del conjunto difuso dentro
del intervalo 0-1, es representado por u,(x) y las formas de las funciones de pertenencia mas
comunes son: triangular, trapezoidal, gaussiana y sigmoidal, como se muestra en la Figura 6
[22].

Triangular Trapezoidal
1 4 1 -
0.5 4 0.5 -
0 o
o 50 100 (i 50 100
Gaussiana Sigmoidal
1 4 1 -
0.5 4 0.5 -
0 o
0 50 100 0 50 100

Figura 6. Tipos de funciones de membresia [22].
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La funcion de membresia trapezoidal define un valor inferior a, un valor superior d y los valores
de soporte inferior b y superior ¢, en donde a<b<c<d, si los limites de b y ¢ son iguales se
consigue una funcién triangular. En la Figura 7 se muestra la representacion grafica de la

funcién de membresia trapezoidal, en base a la ecuacion anterior.

a h C 0
Figura 7. Funcion de membresia trapezoidal.

3.2.8.5. Conjuntos difusos

Los conjuntos clasicos tienen ciertas limitaciones, dado que un elemento comprende de dos
posibilidades como pertenecer 0 no a un conjunto en especifico, no generan valores
intermedios, por tal razon los conjuntos difusos provienen de los conjuntos clasicos en el cual
el mismo componente se divide en mas de un conjunto, en donde la probabilidad de pertenencia

depende basicamente del conjunto al cual corresponda [22].

Ademas, entre los distintos conjuntos difusos necesitan de operaciones difusas que permitan
obtener un resultado en especifico, para cada conjunto difuso debe estar asociada a una funcion
de pertenencia para sus elementos, que indica en qué medida el elemento forma parte de ese

conjunto difuso.
3.2.8.6. Distribucion borrosa

Las variables difusas permiten diversas divisiones dando como resultado varios subconjuntos
difusos, existen ciertos parametros para el numero de divisiones como el total de particiones el
cual se debe considerar un nimero impar (3, 5, 7) puesto que la complejidad no es excesiva y
con un solapamiento del 20% al 50%, se considera que una particion es completa si los

subconjuntos establecidos cubren todo el universo de discurso [23].
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3.2.8.7. Reglas difusas

Las reglas heuristicas o reglas difusas son importantes, ya que son el resultado de la relacion
que existe entre los subconjuntos difusos considerados de entrada o antecedente que generan
nuevos subconjuntos difusos considerados de salida o0 consecuentes, son proposiciones

afirmativas de tipo If (antecedente) Then (consecuente).

El antecedente y el consecuente también son conjuntos difusos, ya sean de forma pura o el
resultado de operar con los mismos, pueden estar combinados con operadores 6gicos tales
como: And (y), Not (no) y Or (0), las cuales son las mismas operaciones que se utilizan en los
conjuntos clasicos como: unidn, interseccion, negacion o complemento para determinar la

relacion entre el antecedente y consecuente [24].

Existen varias técnicas sobre el uso adecuado de reglas, la mas aplicada son de Mamdani y

Takagi-Sugeno, para lo cual se aplicara las reglas difusas propuestas por Mamdani.

Las reglas difusas de Mamdani se expresa de la forma si-entonces (if-then), puesto que, si la
regla tiene méas de un antecedente, se usa el operador l6gico and u or para obtener un Gnico

consecuente en forma de expresion linguistica como se observa en la Figura 8.

| IF la entrada es baja THEN la salida es Alta |

%/_}%(_}

Antecedente Consecuente

Figura 8. Regla si-entonces tipo Mamdani [24].

3.2.9. Controlador difuso

Los controladores basados en la teoria de los conjuntos difusos son aquellos que estan
conformados por grupos de reglas, los cuales son usados para representar la experiencia y el
conocimiento de un operador humano en términos de variables linguisticas que son descritas a

través de conjuntos difusos.

Los controladores difusos actian cuando se les da un valor actual a las variables de entrada para
obtener el valor de las variables de salida y estas se calculan a través de un método o mecanismo
de inferencia difusa, como se muestra en la Figura 9, el mecanismo de inferencia tiene que ser
sencillo y répido [24], por lo tanto, un controlador difuso tiende a ser robusta y adaptativa

herramienta, compuesta principalmente por 4 etapas las cuales son las siguientes:
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e Fusificacion.
e Reglas difusas o base del conocimiento.
e Mecanismo de inferencia.

e Desfusificacion.

Entrada Mecanismo Salida
de HFusiﬂcaciénH de Desfusificacion > de

Datos Inferencia Datos

Reglas
difusas

Figura 9. Estructura de un controlador difuso [24].

3.2.9.1. Fusificacion

La fusificacion o borrosificacion es el proceso de transformar las entradas de datos del sistema,
que son valores numéricos nitidos en valores pertenecientes a conjuntos difusos [24], para lo

cual se aplica una funcion de pertenencia a las cuales se las etiqueta.
3.2.9.2. Base del conocimiento

La base del conocimiento se compone de la base de reglas y la base de datos [24], el primero
contiene las reglas de si-entonces que seré ejecutadas para la toma de decisiones y concluiran
la manera en la que debe proceder el sistema, y la segunda almacena los valores lingtisticos,

asi como también las funciones de pertenencia.
3.2.9.3. Mecanismo de inferencia

El mecanismo o método de inferencia simula el razonamiento humano realizando inferencia,
es decir la interpretacion de las reglas que se encuentran almacenadas, con la finalidad de
obtener conclusiones de las variables linguisticas de salida, en base los valores actuales de las
variables de entrada. Los métodos mas utilizados son el de Mandani (mé&ximo-minimo) y

Larsen (maximo-producto) [24].
3.2.9.4. Defusificacion

La defusificacion o desborrosificacion es un proceso que convierte los valores difusos de las
variables de salida que se obtienen del mecanismo de inferencia, en un valor numérico nitido
para que posteriormente sea reutilizado [24]. Los métodos de defusificacion mas comunes son:

Centro de Area (CoA), centro de maximos (CoM) y mediana de los maximos (MoM).
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El método maés utilizado es el Centro de Area conocido también como centroide, puesto que
determina el centro del &rea producida por la combinacion o sumatoria de todos los valores de
salida, una de las principales ventajas de este método es que produce como salida una Unica

solucion, como se muestra en la Figura 10.

He(z)
1

Figura 10. Representacion del Centro de Area [24].

3.2.10. Sistema embebido

Los sistemas embebidos (ES) se definen como equipos computacionales o electronicos
empotrados, conformado por componentes de hardware y software que usan la informacion
digital con la finalidad de realizar una o varias funciones en tiempo real, representan el cambio
de los sistemas electronicos rigidos, cuya caracteristica importante es la disponibilidad de ser
programados de forma algoritmica, lo que se da a entender como razonamiento, es decir de que

el sistema tiene la posibilidad de aprender por si mismo (inteligencia artificial).

Los sistemas embebidos poseen cuatro caracteristicas importantes: hardware (embedded
hardware), software (embedded software), inteligencia computacional y ejecucion de tareas en
tiempo real, puesto que disponen en una de sus partes una computadora conocida como
microcontrolador que pasa a ser el cerebro del sistema, un microcontrolador es un hardware
Optimo no para la capacidad de calculo sino mas bien para interactuar con sensores, actuadores
y con el exterior. Los sistemas embebidos permiten programar de manera directa en el lenguaje
ensamblador del microcontrolador, o se puede utilizar compiladores que usen el lenguaje C,
C++ 0 Java [25].

Actualmente los modulos electronicos mas comunes y de bajo coste son el Arduino, el
Raspberry Pi, los cuales son utilizados en los sistemas embebidos, en estos modulos se pueden

conectar varios accesorios 0 componentes electronicos tales como: modulos de comunicacion,
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sensores, memorias, cdmaras, etc., en la parte de la programacion permite incluir librerias de

forma libre, lo que resulta econémico y répido para implementar.
3.2.10.1. Caracteristicas

Los ES son de bajo costo y consumo de potencia, por ello se debe tener en cuenta para la etapa
de disefio, un sistema embebido esta constituido por un microcontrolador y un software que
actla sobre él, pero a su vez este software requiere un espacio donde pueda almacenarse para
posteriormente ser ejecutado por el controlador, esto toma la forma de memoria RAM 0 ROM,

ademas cierta cantidad es usada por el sistema embebido.
3.2.11. Herramientas de software
3.2.11.1. Android Studio

Android Studio es un IDE completo para desarrollar aplicaciones moviles por medio de
diferentes herramientas que son de forma practica y funcional, las aplicaciones se visualizan
especificamente en el sistema operativo Android en dispositivos como Smartphone, Tablet, Tvs,
Smartwatch y otros, las aplicaciones de Android son escritas en lenguaje Java y requieren ser

compiladas para obtener un archivo con extension .apk [26].
e Arquitectura de Android

Para el desarrollo de la aplicacion movil es importante saber como esta estructurado el sistema
operativo, la arquitectura que maneja Android esta constituida por varios niveles o distintas
capas lo que facilita el desarrollo de la aplicacion, ya que Android permite trabajar con capas
inferiores mediante el uso de librerias, evitando la programacién a bajo nivel para lograr que

los componentes de hardware del dispositivo mavil interactien con la aplicacion.
e Librerias para el desarrollo

Para el desarrollo de aplicaciones moviles se utiliza distintas librerias que son necesarias para
que el dispositivo maévil trabaje de mejor manera. El objetivo de las librerias es proporcionar
funcionalidades a las distintas aplicaciones para que se repiten a menudo en una aplicacién y

asi evitar configurarlas cada vez que inician la aplicacion.
e Componentes

La aplicacion de Android esta constituida por distintos componentes, los cuales son necesarios

para la construccion de la misma, estos componentes interactan entre si y se deben declarar en
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el fichero AndroidManifest.xml, en el cual se define todos los componentes, librerias y permisos

que la aplicacién necesitara.

Tabla 2. Componentes de Android.

Componente Descripcion

Activity Es el componente visual de la aplicacion, principalmente forma la interfaz

que el usuario observa.

Service Son componentes que no tienen interfaz grafica y se ejecutan en segundo

plano, ademas realizan multiples procesos.

Content provider | Este componente permite a la aplicacién compartir datos entre otras

aplicaciones, sin la necesidad de mostrar detalles sobre su almacenamiento.

Android necesita un paquete de herramientas de compilacion con el fin de ejecutar procesos y
establecer ajustes configurables especificos para la compilacion, para ello en el fichero
build.gradle se agrega distintas dependencias que la aplicacion necesita y las cuales se ejecutan

independientemente.
3.2.11.2. Lenguaje de programacion Java

Es un lenguaje orientado a objetos, independiente de la plataforma hardware donde se
desarrolla, y utiliza una sintaxis similar a la de C++, pero reducida. Es un lenguaje con una curva
de aprendizaje baja, dispone de un amplio conjunto de librerias y una de las caracteristicas mas
importante es que las aplicaciones son multiplataformas, es decir la aplicacion puede ser
ejecutada en cualquier computador sin importar el sistema operativo [27].

3.2.11.3. Gestor de base de datos SQL.ite

Es un sistema de gestidn de base de datos relacional (RDBMS) que se caracteriza por tener una
solucion embebida, ademas SQLite es una libreria que esta incrustada dentro de las
aplicaciones, por ende, las operaciones de base de datos se utilizan dentro de la misma
aplicacion a través de funciones y llamadas incluidas en la libreria, de tal forma permite manejar

de manera facil grandes bases de datos a diferencia de base de datos convencionales [28].

La ventaja de utilizar SQLite es que necesita una configuracion sencilla, no requiere el soporte
de un servidor de base de datos gque se ejecute en un proceso independiente, en definitiva, es

una base de datos Open Source que almacena informacion de forma persistente.
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Estructura interna de SQL.ite

La estructura interna de SQLite esta conformada por los siguientes componentes: compilador

de SQL, kernel y el back-end, como se muestra en la Figura 11.

Interface Tokenizer

+
SQL Command Processor | Parser

+

Virtual Machine Code Generator

l

Backend

B - Tree
Pager

0S Interface

Figura 11. Estructura interna de SQLite.

3.2.12. Herramientas de hardware
3.2.12.1. Placa Arduino

Arduino es una tarjeta electronica digital para crear prototipos en base a software y hardware,
utiliza un lenguaje de programacion parecido a C, basado en el lenguaje Wiring y posee un

entorno de desarrollo integrado (IDE) basado en Processing [29].

El IDE es un software libre que tiene como funcién editar, compilar y enviar el programa a la
placa Arduino el cual se esté utilizando, posee una comunicaciéon via serie, permitiendo
visualizar los datos en la ventana terminal, el programa es almacenado en el microcontrolador
reprogramable de la placa Arduino, en el cual se encuentran una serie de pines que permiten
conectar de forma sencillay comoda diferentes componentes electronicos tales como: sensores,

actuadores y otros elementos, como se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12. Arduino UNO [29].

3.2.12.2. Sensor FC-28

Es un sensor que permite medir la humedad del suelo de forma indirecta segun de la variacién
de su conductividad, son aplicados en sistemas de riego automatico de cultivos puesto que
activa el sistema de bombeo, el sensor FC-28 como se muestra en la Figura 13, tiene una placa
pequefa el cual entrega directamente un valor analégico de la conductividad o un valor digital

si supera el umbral de humedad determinado.

Ademas, cuanto mas mojado se encuentre la tierra sera mejor la conductividad, mientras que si
se encuentra seco serd menos conductivo, los valores que se obtienen de un suelo levemente
hdimedo van de 600 a 700 y un suelo seco daré valores de 800 a 1023, dicho sensor es econdmico
y sencillo que no cumple con las expectativas cuando se refiere a un desarrollo comercial, por

tal razon es apto solo para el desarrollo de prototipos y aprendizaje [30].

/

Figura 13. Sensor FC-28 [30].

3.2.12.3. Sensor DHT11

Es un sensor digital de humedad relativa y temperatura, de facil uso y bajo precio, los datos se
muestran a través de una sefial digital que corresponde al pin de datos por lo cual no tiene una
salida analdgica, este tipo de sensor es utilizado en aplicaciones académicas con respecto al aire
acondicionado, control automatico de temperatura, monitoreo ambiental en el &mbito de la
agricultura, entre otros. El sensor DHT11 se lo puede utilizar en placas de Arduino, Raspberry

Piy Nodemcu, es de facil uso a nivel de software y hardware, ya que es un sensor de pardmetros
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limitados y por lo cual se lo utiliza solo para fines académicos, proyectos o pruebas que no

requieran de una medicion exacta, como se muestra en la Figura 14 [30].

Figura 14. DHT11 [30].

3.2.12.4. Modulo Esp32 Wifi Bluetooth

Es un médulo de desarrollo que incorpora el microcontrolador ESP-WROOM-32 como se
muestra en la Figura 15, esta placa es de facil conexion e instalacion, ademas permite controlar
cualquier tipo de sensores, actuadores y médulos a través de Wifi y Bluetooth, por ende, es apto

para realizar proyectos lIoT de manera econémica y eficiente [31].

Figura 15. Mddulo Esp32 Wifi Bluetooth 38 pines Innovatech [31].

3.2.12.5. Médulo Relé

Es un dispositivo que cominmente se usa para el Switcheo o control de cargas de potencia,
posee un transistor para activarse y el relé se activa o desactiva a través de una entrada de datos,
ademas tiene un led verde de activacion y un led rojo de alimentacion como se observa en la
Figura 16, por ende, se logra controlar el encendido y apagado de algun aparato el cual esté

conectado a una fuente de energia externa [31].

Figura 16. Modulo Relé [31].

24



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion es mixta ya que permitid integrar y combinar la metodologia
cualitativa y cuantitativa, por ende, se logré recopilar y analizar datos desde las dos perspectivas
en una misma investigacion, con la finalidad de comprender de mejor manera el objeto de
estudio sobre los sistemas de riego automatizados en cultivos de rosas, basandose en los niveles
de humedad del suelo para determinar el tiempo de riego en cultivos bajo invernaderos, con
esta informacion se establecié el problema, formulacion del problema, la fundamentacion

tedrica, el procesamiento y analisis de datos.
4.2. TIPOS DE INVESTIGACION
4.2.1. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica consiste en realizar una seleccion de fuentes de informacion,
bldsqueda, revision, interpretacion y andlisis del material bibliografico, esta investigacion es
importante ya que se basa como punto de partida para cualquier tipo de investigacion,

proporcionando conocimiento de investigaciones ya realizadas y que sean veridicas [32].

En esta presente investigacion se empled la investigacion bibliografica, tomando como
referencia investigaciones existentes de diferentes autores y enfocados hacia el tema a tratar,
permitiendo que la informacién sea confiable y precisa, ademéas se logrd sustentar la

fundamentacion tedrica por medio de un analisis documental.
4.2.2. Investigacion de campo

La investigacion de campo consiste en recopilar informacion del propio lugar en donde se
encuentra el objeto de estudio por medio de determinadas técnicas de recoleccion obteniendo
asi datos primarios, en este tipo de investigacion no se modifican ni manipulan variables,
permitiendo al investigador utilizar los datos o informacion con méas seguridad, ya que la

investigacion es empleada en un entorno natural [33].

Se empled la investigacion de campo para obtener informacion y conocer el proceso de riego
que realizan en la produccién de rosas en el Invernadero “Rosas Alexander”, ademas se aplicd

la técnica de la observacion directa en la cual se utilizé la guia de observacion de campo.
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4.2.3 Investigacion explicativa

La investigacion explicativa permite conocer las propiedades, caracteristicas y el porqué de la
situacion mediante el analisis de la relacion causa y efecto, permitiendo explicar los factores
que intervienen en el objeto de estudio basandose en la prueba de hipotesis, a partir de aquello
se logra obtener resultados y conclusiones formando un mayor nivel de conocimiento del objeto
de estudio [34].

En el presente proyecto se ejecuto la investigacion explicativa ya que se aplico la relacion causa-
efecto para comprobar la hipotesis de la investigacion, ademas permitié aumentar la

comprension del tema de investigacion.
4.2.4. Investigacion experimental

La investigacion experimental consiste en alterar una o varias variables para determinar los
cambios que surgen en otras variables con la finalidad de identificar los efectos o reacciones de
los fendbmenos en estudio, este tipo de investigacion es la mas adecuada para relacionar la causa
y efecto [34].

En la investigacion se aplico la técnica de investigacion experimental ya que se manipuld la
variable independiente para observar los cambios que suscitaron en la variable dependiente en
un aspecto de control, es decir se manipuld las dos variables varias veces para establecer un
grado de confianza y definir la relacion entre causa y efecto, ademéas permitio identificar y
cuantificar el efecto de la causa.

4.3. METODOS TEORICOS
4.3.1. Método Analitico - sintético

Es un método que permite la descomposicién de un todo, dividiéndolo en elementos o partes
para estudiarlos por separado y luego se retnen los elementos para evaluarlas de forma integral

mediante una sintesis del fendmeno estudiado [35].

Mediante este método se descompuso el objeto de estudio en partes, para obtener informacién
de varias fuentes bibliogréaficas de forma individual, los mismos que fueron estudiados y

analizados para posteriormente sintetizarlos de forma integral.
4.3.2. Método Hipotético - deductivo

En este método se hace referencia a dos puntos de partida para nuevas deducciones, donde son

puntos importantes dentro de cualquier investigacion, de modo que se pueda comprobar a futuro
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la veracidad o falsedad de la investigacion y del desarrollo de la misma, pues son importantes
porque dichas variables demuestran la inconsistencia logica de la hipdtesis [35].

En la investigacion se utilizé este método para plantear la hipotesis y a partir de ella se pudo
explicar el tema que se investigo, realizando deducciones que nos ayudod a comprobar la

veracidad o la falsedad del problema a solucionar.
4.4, METODOS EMPIRICOS
4.4.1. Técnicas de investigacion

4.4.1.1. Analisis documental

El andlisis documental es una técnica que permite recopilar datos o informacion proveniente
de diferentes fuentes de manera ordenada y sintetizada, para luego ser registrada en las
diferentes fichas segun la necesidad del investigador, permitiendo asi ahorrar espacio y
tiempo [36].

Mediante esta técnica se pudo observar y registrar informacién sobre los diferentes métodos de
sistemas de riego que se aplica en cultivo de rosas bajo invernaderos, asi como también

informacidn fundamental sobre la I6gica difusa con sus respectivas fases para el control difuso.
4.4.1.2. Observacion

La observacion es una técnica importante dentro de la investigacion de campo, en donde se
recopila datos o informacion de cualquier fenémeno, hecho o suceso dentro de la naturaleza o

sociedad a través de la vista para luego ser analizada [36].

Se aplico esta técnica para lograr una observacion de forma directa, teniendo una mejor
perspectiva de lo que se va a investigar, identificar como es el proceso de riego, para asi obtener

informacidn acerca de la produccién de rosas bajo invernadero.
4.4.1.3. Entrevista

La entrevista es una de las técnicas mas comunes para obtener informacién, dado que en la
entrevista se intercambia opiniones o ideas por medio de una conversacion, en donde el
investigador o entrevistador dirige la entrevista y plantea las preguntas al participante o

entrevistado, quien responde libremente a las preguntas del entrevistador [36].

Se aplicé la técnica de entrevista semiestructurada para que la persona encarga del riego en los

cultivos de rosas tenga tiempo de prepararse y analice las preguntas, de tal forma el entrevistado
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pudo responder de forma adecuada a las interrogantes, ademas surgieron preguntas durante el

transcurso de la entrevista con el objetivo de recopilar informacion mas detallada.
4.4.2. Instrumentos de la investigacion
4.4.2.1. Ficha bibliografica

La ficha bibliogréfica es un documento sencillo en donde se registra informacién resumida del
libro o articulo referente al objeto de estudio y las cuales seran Utiles para cualquier

investigacion [37].

A través de la ficha bibliografica se registré informacion resumida de libros y articulos referente
al objeto de estudio, provenientes de fuentes primarias y secundarias importantes para la
investigacion (Ver Anexo B).

4.4.2.2. Guia de observacion

La guia de observacion es un instrumento que facilita al investigador a presenciar de forma
sistematica todo aquello que sea relacionado al objeto de estudio importante para la
investigacion, ademas permite obtener y recopilar datos o informacion de un fenémeno o suceso

de manera especifica, para lograr un andlisis de la situacion problematica [37].

Por medio de la guia de observacion se recopilo y registro datos provenientes de los cultivos de
rosas, en este caso los niveles de humedad del suelo que basicamente depende de la humedad
relativa que existe bajo los invernaderos y el tiempo de riego (Ver Anexo C).

4.4.2.3. Guia de entrevista

La guia de entrevista es un documento que contiene preguntas sobre el tema a tratar, es
importante que las preguntas sean formuladas de forma clara y precisa para que el entrevistado

interprete de forma correcta, puesto que es la base de la entrevista [37].

Mediante la guia de entrevista se logrd preparar con anticipacion a la persona encargada del
riego en los cultivos de rosas, asi como también se expreso inquietudes acerca de la forma de
medir la humedad, de tal forma se obtuvo datos cualitativos como cuantitativos que son fiables

y a su vez comparables (Ver Anexo D).
4.4.3. Poblacion

La poblacién con la que se realizo la investigacion esta constituida el total de los lideres de las

areas estratégicas del invernadero “Rosas Alexander” obteniendo un total de 3 personas.
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4.5. METODOS ESPECIFICOS
4.5.1. Metodologia de desarrollo agil

La metodologia Scrum es un marco de trabajo o framework especializado para optimizar el
trabajo en proyectos complejos, manteniendo la calidad y el tiempo de entrega, en cualquier
desarrollo de software se ejecuta mediante iteraciones Ilamadas Sprint, que es un cuadro de

tiempo que permite desarrollar y entregar parcialmente una parte del software final [38].

Es ideal aplicar esta metodologia para proyectos complejos en donde se requiere obtener
resultados rapidos y con requisitos poco definidos o cambiantes, por ende, es importante el
trabajo en equipo para lograr una integracion y coordinacion del proyecto, aparte de la
metodologia Scrum existen otras metodologias agiles como XP y Kanban que hoy en dia son

muy utilizados para el desarrollo de procesos de ingenieria de software.
4.5.1.1. Roles
Scrum Master

Es quien lidera el equipo de desarrollo, garantizando que cumplan los procesos y reglas de la
metodologia, ademas ayuda a eliminar obstaculos que impidan el avance del proyecto e incluso
participa en las reuniones para asegurarse que el equipo de desarrollo aplique correctamente la

metodologia [39].
Product Owner

Es el duefio del producto y tiene como funcion principal expresar claramente, gestionar y dar
validez a la lista de requerimientos (Product Backlog), ademas es el encargado de decidir y

aceptar el valor del producto de acuerdo a las especificaciones establecidas [39].
Equipo Scrum

Es el equipo de desarrollo o grupo de personas profesionales designados a convertir el Product
Backlog en iteraciones funcionalidades del software, es decir el desarrollo del producto. Los
miembros del equipo no tienen jerarquia puesto que todos tienen el mismo nivel, pero es
necesario que exista colaboracion, coordinacion y comunicacion para maximizar la
productividad [39].

29



4.5.1.2. Artefactos
Pila del producto o product backlog

Es una lista ordenada de requerimientos, caracteristicas o funcionalidades que el cliente define,
para ello se suele utilizar las historias de usuario [40], esta lista es dinamica dado que nunca
esta completa y cambia constantemente a lo largo del desarrollo del producto, por tal razén la
lista de producto se vuelve en una lista larga, ademas en este artefacto se establece la

priorizacion y estimacion de cuanto puede tardar el desarrollo de cada funcionalidad.
Pila del sprint o sprint backlog

Es la subdivision de un product backlog, el sprint backlog esta constituido por todos los
requerimientos mas prioritarios de la pila del producto y se lo realiza de manera incremental

por lo cual dentro de cada sprint backlog debe existir un producto a entregar [40].
4.6. DESARROLLO METODOLOGICO SCRUM

La metodologia que se aplico durante el desarrollo del proyecto es la metodologia Scrum, que
permitid establecer de manera ordenada las tareas para la construccion del prototipo de riego

automatizado y el desarrollo de la aplicacion movil.
4.6.1. Definicion de roles

Los roles y responsabilidades fueron establecidos para cada miembro del equipo, tal como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Roles del equipo Scrum.

Nombre Rol Responsabilidad
Ing. : i i
_ g_ MSc. Alex Serum Master Se encarga de orientar al equipo de desarrollo para
Christian Llano Casa que cumpla correctamente todo el proceso Scrum.
Encargado de maximizar el valor del producto, a
Sr. Olger Sango Product Owner través de requerimientos e historias de usuario del
proyecto.
Bryan Giovanny ] ]
Hidalgo Aguaisa Encargados de la construccion del prototipo,
Scrum Team aplicacion movil y documentacién del proyecto de

Cinthia Vanessa

investigacion.
Tumbaco Sango
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4.6.2. Historias de usuario

Prosiguiendo con el proceso de la metodologia Scrum, en la Tabla 4 se muestran las historias
de usuario, las mismas que fueron analizadas puesto que son redactadas en lenguaje natural,

por tal razon se traslado a una plantilla mejor elaborada (Ver Anexo E).

Tabla 4. Historias de usuario.

N° Historia de usuario

HU00L Como administrador requiero iniciar sesion para tener seguridad al ingresar a la aplicacion
movil.

HU002 _Como ad_ministrador necesito modificar el perfil para contener una adecuada y actualizada
informacion.

HU003 C_omo administrador requiero v_isualizar los disp_ositivo_s Blge_:tooth q_ue se encuentran
vinculados para establecer conexion entre el prototipo y dispositivo movil.

HU004 Como administrador necesito monitorear los datos de humedad relativa, temperatura y
humedad de suelo que son obtenidos por el prototipo de riego.

HU005 (?omo admini_strador requiero buscar un registro de riego por fecha para identificar cuantos
riegos se realizaron en el transcurso del dia.

HU006 Como ’a_dministrador necesito generar un reporte de los registros de riego manual y
automatico.

HU007 Con_wo administrador ne:’cesito abrir y cerrar manualmente la electrovalvula para regar el
cultivo cuando sea preciso.

HU008 Como administrador requiero abrir y cerrar automaticamente la electrovalvula para regar el
cultivo segun los parametros climaticos del invernadero.

HU009 Com_o admi_nistrelxd.or reguiero que el pr_ototi[_)o de riego obtenga y envie datos a la aplicacion
movil para identificar si la planta requiere riego.

4.6.3. Priorizacion de historias de usuario

Después de definir las historias de usuario se priorizé cada una de ellas, para lo cual se utiliz6
la técnica de priorizacion MoSCow, la misma que esté dividida en cuatro categorias que son las

siguientes:
Must (M): son funcionalidades imprescindibles y obligatorios.

Should (S): son funcionalidades importantes que deberian ser incluidos, aunque no depende

directamente de su cumplimiento.

Could (C): son funcionalidades adicionales que se implementaria si existiera tiempo y

presupuesto.

Won’t (W): son funcionalidades excluidas de momento pero que en el futuro seran tomadas en

cuenta para mejorar el producto o servicio.
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En la Tabla 5 se puede observar la respectiva priorizacion de cada una de las historias de

usuario.

Tabla 5. Priorizacion de historias de usuario.

N° Nombre de historia de usuario M S C W
HUOO01 | Iniciar sesién X
HUO002 | Modificar perfil X
HUO003 | Visualizar dispositivos Bluetooth X
HUO004 | Monitorear datos de cultivo X
HUOO05 | Buscar registro de riego X
HUO08 | Generar reporte X
HUOO06 | Abriry cerrar manualmente X
HUOO07 | Abriry cerrar automaticamente X
HUO0O09 | Obtener y enviar datos X

4.6.4. Product backlog

Para generar el product backlog es necesario estimar cada una de las historias de usuario y para
ello se utilizo la técnica Planning Poker, la cual permite estimar de manera agil el esfuerzo y
tamarfio relativo de las actividades de desarrollo de software, basadas en el conceso con los
miembros del equipo de desarrollo. A partir de lo mencionado anteriormente, en la Tabla 6 se

muestra la estimacién de cada historia de usuario.

Tabla 6. Product backlog.

. . . Valor Ti_empo .
N° Nombre de historia de usuario Prioridad . estimado Sprint
estimado .
(dias)

HUOO1 | Iniciar sesion M 2 5
HUO002 | Modificar perfil S 2 5 1
HUO003 | Visualizar dispositivos Bluetooth M 5 5
HUOO04 | Monitorear datos de cultivo M 5 5 )
HUO05 | Buscar registro de riego S 5 5
HUQO06 | Generar reporte S 5 5 3
HUO007 | Abriry cerrar manualmente S 8 5
HUOO08 | Abriry cerrar automaticamente M 13 13 4
HUO09 | Obtener y enviar datos M 13 13
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4.6.5. Fase de andlisis

En esta etapa se realizd una primera reunion con el Scrum Master del proyecto, representado
por el tutor académico juntamente con el equipo de desarrollo, con la finalidad de identificar y
determinar los requerimientos funcionales y no funcionales del software en base a las historias

de usuario de los sprints 1-4, tal como se muestra en la Tabla 7 y 8.

4.6.5.1. Requisitos funcionales

Tabla 7. Requisitos funcionales.

N° Requisito funcional
RFO01 | La aplicacion permitira al administrador iniciar sesion.
RF002 | La aplicacién permitira al administrador modificar perfil.
RF003 | La aplicacion permitira al administrador visualizar dispositivos Bluetooth vinculados.
La aplicacion permitira al administrador monitorear los datos de humedad relativa,
temperatura y humedad de suelo que son obtenidos por el prototipo.
La aplicacion permitira al administrador buscar por fecha el registro de riego dentro del
historial.
La aplicacion permitird al administrador generar un reporte de los registros de riego
manual y automatico.
La aplicacion permitira al administrador abrir y cerrar la electrovalvula del prototipo de
riego de forma manual.
La aplicacion permitira al administrador abrir y cerrar la electrovalvula del prototipo de
riego de forma automatica.
El prototipo permitira obtener y enviar datos de la humedad relativa, temperatura y
humedad del suelo a la aplicacion mdvil.

RF004

RF005

RF006

RFO07

RF008

RF009

4.6.5.2. Requisitos no funcionales

Tabla 8. Requisitos no funcionales.

N° Requisito no funcional
RNF001 | La aplicacion debera ser compatible con el sistema operativo Android.
RNF002 | La aplicacion necesitara un minimo de 3Mb de almacenamiento para su instalacion.
RNF003 | La aplicacion no debera permitir el acceso a usuarios no registrados.

4.6.5.3. Requisitos técnicos

e Eldispositivo movil deberé tener conexion bluetooth, tenerla activa y sincronizada con

el prototipo.
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o El dispositivo movil debera encontrarse a menos de 10 metros del prototipo.
o El dispositivo deberd tener una version Android 4.0 o superior y 512 MB 0 mas de

memoria RAM.
4.6.5.4. Casos de uso general y a detalle

En base a lo analizado anteriormente se prosiguio a realizar el diagrama de caso de uso general
como se muestra en la Figura 17, asi como también los diagramas de caso de uso a detalle de
los sprints 1-4, con el objetivo de especificar los procesos que intervienen en cada una de las

historias de usuario (Ver Anexo F).

Sistema de riego automatizado

Iniciar sesion

.

Modificar perfil
Q Visualizar dispositivos
/K bluetooth
Monitorear datos del
Administrador cultivo

Buscar regisiro de riego

@ ==entend=>_ Abrir y cerrar
: manualmente
Q Control de elecfrovalvula &------
E _______ Abrir y cerrar
zzgviends= automaticamente
Obtener y enviar datos
Prototipo

Figura 17. Diagrama de caso de uso general.

4.6.6. Fase de disefo

A continuacion, se realizé el disefio de la base de datos, diagrama de flujo de procesos del
sistema, arquitectura del software, disefio de conexidn del prototipo y el disefio de interfaces
graficas de usuario de la aplicacion movil, para lo cual se toma en cuenta los 4 sprints de manera

general.
4.6.6.1. Disefo de la base de datos

La base de datos fue disefiada de forma general de los sprint’s 1-4 con todas las tablas y campos
necesarios para el desarrollo y ejecucion de la aplicacion maévil conjuntamente con el prototipo
de riego RAPRUL-D (Ver Anexo G).
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4.6.6.2. Diagrama de flujo de procesos del sistema

En la Figura 18 se observa los procesos y acciones que se van a ejecutar en el prototipo de riego
y la aplicacién movil.

AQ”*:_?Ciﬁ” Base de datos
mévi SOLite

Seleccion de modo
de riego

Automatico

No“

w

Peticién de
parametros

; "

Légica difusa >

ry
.

Figura 18. Diagrama de procesos del sistema de riego automatizado.

e Iniciar sistema

Al iniciar el sistema del prototipo de riego se debe esperar para establecer una conexion con
todos sus componentes, antes de tomar lectura de los parametros, del registro en la base de
datos, de la peticion de parametros de riego y de la ejecucion de riego.
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e Conexion con la app movil

En este proceso el prototipo de riego mediante el modulo Esp32 establece una conexion via
bluetooth con la aplicacion mdvil, asi como también con la base de datos de SQLite con la

finalidad de enviar y obtener informacion.

e Lecturay registro de paradmetros de riego en la base de datos

El prototipo captura los valores del sensor DHT11 y FC-28 los cuales son enviados para el
registro en la base de datos, para posteriormente utilizarlos en el controlador difuso y en la

aplicacion mavil.
e Seleccion de modo de riego y peticion de parametros

Para este proceso se hace uso de la aplicacion mavil en donde se selecciona el modo de riego
que puede ser automatico o manual, puesto que si es automatico se solicita a la base de datos
los valores de humedad relativa, temperatura y humedad de suelo, mientras que si el modo es
manual, a través de la aplicacion movil se envia una orden al prototipo para la apertura o cierre

de la electrovalvula para el respectivo riego del cultivo.
e Logica difusa

En el prototipo de riego se encuentra incorporada la técnica de ldgica difusa, la cual permite
establecer conjuntos difusos para las variables de entrada como: humedad relativa y humedad
de suelo, posterior a ello se subdividen en subconjuntos con cierto grado de pertenencia, ademas
se establecen reglas de la forma if-then y dependiendo de estas reglas se realiza la apertura o

cierre de la electrovalvula por un determinado tiempo.
4.6.6.3. Arquitectura del software

El prototipo de riego automatizado consta de 3 capas, tal como se muestra en la Figura 19, en
donde la capa de presentacidn representa la aplicacion mavil, conformada por componentes de
Ul permitiendo interactuar con el usuario, la capa de negocio se encarga de aplicar la l6gica
difusa en base a los valores de los sensores del prototipo para establecer la duracién de riego en
el cultivo, y la capa de acceso a datos interactia directamente con la base de datos para la

obtencion de valores que son proporcionados por los sensores.
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Capa de presentacion - Capa de negocio Capa de acceso a datos
Aplicacion mévil

Base de datos

MVP - o -
Légica difusa

Prototipo

Figura 19. Arquitectura de software.

4.6.6.4. Disefio de conexion del prototipo

En la Figura 20 se muestra la conexién del prototipo RAPRUL-D, el cual esta conformado por
varios componentes electrénicos tales como: placa Arduino Uno, sensor Fc-28, sensor Dht11,
maodulo esp32, modulo relé y electrovalvula, para lo cual se utilizo el software Fritzing, dicho

disefio servira para la construccion fisica del prototipo de riego (Ver Anexo H)

Modulo Esp32 Wifi Bluetooth
ESP32-38PinWide

Electrovalvula ) L)

DHT11

Médulo Relé

FC-28

7 Arduino Uno

Figura 20. Disefio de conexion del prototipo de riego.

4.6.6.5. Disefo de interfaces graficas de usuario

De acuerdo a los requisitos funcionales que se definié anteriormente, se realizé el disefio de

manera general los prototipos de interfaces graficas de usuario de la aplicacion mavil de
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acuerdo a los 4 sprints, el disefio fue realizado en el software Moqups como se puede observar
en la Figura 21.

| 5 = a-21 al T =
.‘,w"'lhrh‘ . 188, .
Y Dispositivos vinculados
/a7
oy {4
i § Quo
\ A e
: 00:75:58:90:C1:93
i15
Nombre de usuario 41:42:24:CB:FA:6D
Password
® Mantener sesion
Acerca de la App
a) Mockup de inicio de sesion. b) Mockup de dispositivos vinculados.
31 o T = 9:31 AT
Ingenieria s
@ Informatica Y Sistemas ’l
Computacionales S~
Busqueda ;
9 B Q Lo
NombreUser
ApellidoUser
Manual Automatico 0503876546
Cerrar Admin
Password

=3
()
e

GUARDAR

¢) Mockup de monitoreo de datos. d) Mockup de modificacion de perfil.

Figura 21. Disefio de interfaces de usuario de la aplicacién movil.
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4.6.7. Fase de codificacion

En esta etapa se define la programacion del prototipo de riego, la construccién del controlador
difuso y el desarrollo de la aplicacion movil, puesto que estos 3 componentes interactGan entre

si para que el sistema de riego automatizado funcione de acuerdo a lo propuesto.
4.6.7.1. Configuracién del prototipo de riego

Para la configuracion de la placa Arduino, sensor Fc-28, sensor DHT11 y modulo bluetooth
que conforman el prototipo RAPRUL-D, se realizo en el IDE de Arduino y aplicando el

siguiente codigo (Ver Anexo I).
4.6.7.2. Construccién del controlador difuso

En la construccion del controlador difuso es importante tomar en cuenta los factores que
intervienen en un sistema de riego y convertirlos a términos difusos, por ende, se dividio en
partes el sistema con la finalidad de gestionar la informacion de manera adecuada, a

continuacidn, se detallan los respectivos términos.

a) Etapa de fusificacion

e Universo de discurso

El universo de discurso estad conformado por parametros que influyen en el proceso de riego y
se las toma en cuenta como variables de analisis, las cuales hacen referencia a los
requerimientos climaticos, tales como humedad relativa y humedad de suelo, con respecto a la
variable de salida se consider6 el tiempo de riego, puesto que la seleccion de variables tiene el
objetivo de reducir la complejidad de trabajo, en la Tabla 9 se indica los rangos de operacion

de cada variable.

Tabla 9. Universo de discurso.

Variable Rangos de operacion
Humedad relativa 20 a 90%
Humedad del suelo 0a15%

Tiempo 2a180s

El universo de discurso ayuda a especificar los rangos de operacion gue alcanza cada elemento
en su propio conjunto, estan determinados de acuerdo a las especificaciones técnicas que otorga

cada sensor, para ello se realizo un respectivo analisis.
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El sensor Dht11 entrega dos valores de magnitudes: temperatura con una unidad de medida que
se basa en la transformacion que se realice en la programacion (Kelvin, centigrados), el rango
de operacion que predomina el sensor es de 0 a 50 grados centigrados, la segunda magnitud es

la humedad relativa y es expresado en porcentaje, donde el valor oscila de 20 a 90 %.

El valor de la humedad del suelo se extrae del sensor Fc-28, que mide en valor analdgico y se
deduce indistintamente, dado que posee un rango de 0 a 1023, de modo que son faciles de
aplicar al controlador, también se considerd factible alterar los valores convirtiéndoles en

porcentajes y estableciendo un rango del 0 al 15%.

Por dltimo, el tiempo de riego se establece en minutos, pero se ha considerado apropiado

interpretarlo la unidad a segundos, donde el valor va de 2 a 180 segundos.

e Seleccion de conjuntos difusos

Las variables son consideradas como conjuntos difusos, por lo cual se determinaron dos
variables de medicion, tales como: humedad relativa y humedad del suelo, en el ambito difuso
se expresa que un conjunto es difuso si tiene las siguientes caracteristicas: no existen valores

exactos y se encuentran valores intermedios que estan relacionados al lenguaje natural.

La humedad relativa es una magnitud fisica, la cual se mide en porcentaje la cantidad de vapor
de agua esparcida en el aire, en este conjunto difuso se le puede asignar un término cuantificador
a diferentes expresiones tales como: poca presencia de agua, demasiada presencia de agua y

mucha presencia de agua, con el fin de interpretar la informacion de forma imprecisa.

La humedad de suelo también es una magnitud fisica, que es comun expresarlo con un término
cuantificador, por ejemplo: poco seco, demasiado seco y muy seco, convirtiéndose en

subconjuntos difusos.

Al tiempo de riego se la define como variable de salida del prototipo, de acuerdo a los cambios
que se originan en las variables climaticas, las expresiones mas comunes son: mucho, poco y
nada de riego. Estas variables se caracterizan por asumir valores inexactos e intermedios, por
tal razén se considero apto para aplicar la l6gica difusa, en la Tabla 10 se puede observar las
variables de entrada y de salida con sus respectivos conjuntos difusos que conforman el control

difuso del prototipo.
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Tabla 10. Conjuntos difusos del sistema de riego.

Tipo de variable Conjunto difuso

Entrada Humedad relativa

Humedad del suelo

Salida Tiempo de riego

Para la simulacién del controlador difuso se utilizo el software Matlab y Xfuzzy, en el cual se
definid la humedad del suelo y humedad relativa como variables de entrada, y el tiempo como

variable de salida, tal como se muestra en la Figura 22.

PO
_

humedad_suelo ok

(mamdani)

M tiempo

huemdad_ambiente

Figura 22. Variables de entrada y salida del controlador difuso.

e Distribucion difusa

Las variables difusas son divididas para obtener subconjuntos difusos, para lo cual se considero
distribuir de la siguiente forma: tres subconjuntos para humedad relativa, tres subconjuntos para
humedad del suelo y tres subconjuntos para el tiempo de riego, la distribucion difusa del sistema

de riego se puede observar en la Figura 23.

(— Bajo
Regular

Humedad relativa [20, 90]
Alto

Seco
Conjuntos
difusos — Humedad del suelo [0, 15] Normal
Humedo

Nada
Tiempo de riego [2, 180] Poco

Mucho

—

Figura 23. Distribucion difusa del sistema de riego.
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e Seleccion de la funcién de membresia

Existen varias formas de representar una funcion de membresia, la mas utilizada es la funcion
trapezoidal por su facil manejo, ademas permitira establecer los subconjuntos de cada conjunto

difuso.

La humedad relativa se divide en tres subconjuntos difusos de la siguiente forma: el subconjunto
bajo ocupa valores de 20% a 36% Yy se incluye el subconjunto regular, el subconjunto regular
toma valores de 34% a 57% y se incluye el subconjunto bajo y alto, y el subconjunto alto se
estima desde 54% a 90%, en la Tabla 11 se muestra los rangos para cada funcion de membresia

y en la Figura 24 se puede visualizar la parte grafica.

Tabla 11. Funcién de membresia de la variable humedad relativa.

Funcion de membresia Rango
Bajo 20 a 36%
Regular 34a57%
Alto 54 a 90%
1.0 1.0
FIS Variables Membership function plots et naints: 181
"“ bajo regular alto
DX ‘
umedad sueldiempo W& 9 s
emdad_ambienie
0 60 70 80 90 (2R I e
a) Matlab b) Xfuzzy

Figura 24. Funcién de membresia de la variable humedad relativa.

La humedad del suelo contienes tres conjuntos difusos distribuidos del siguiente modo:
subconjunto himedo va de 0 a 5% Y se incluye el subconjunto normal, el subconjunto normal
va de 4 a 10% y se incluye el subconjunto hiumedo y seco, por ultimo, el subconjunto seco se
considera a partir de 9 a 15%, en la Tabla 12 se muestra los rangos para cada funcion de

membresia y en la Figura 25 se puede visualizar la parte grafica.
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Tabla 12. Funcion de membresia de la variable humedad del suelo.

Funcion de membresia Rango

Seco 0ab5%

Normal 4a10%

Himedo 9a15%

1.0 1.0
FIS Variables Membership function plots ™™ """ 141
seco normal humede
O
umedad_sueldiempo s 4 o5
lemdad_ambiente
Min, M.
5 10 15
a) Matlab b) Xfuzzy

Figura 25. Funcion de membresia de la variable humedad del suelo.

El conjunto tiempo se divide en los siguientes tres subconjuntos: el conjunto nada toma valores
de 2 a 52 segundos Yy se incluye el subconjunto poco, el subconjunto poco ocupa valores de 50
a 117 segundos y se incluye el subconjunto nada y mucho, y el subconjunto mucho va desde
114 a 180 segundos, en la Tabla 13 se muestra los rangos para cada funcién de membresia y en

la Figura 26 se puede visualizar la parte grafica.

Tabla 13. Funcién de membresia de la variable tiempo.

Funcion de membresia Rango

Nada 2ab52s
Poco 50a1l17s
Mucho 114 a 180s

43



: : nlnt it 181
FIS Variables Membership function plots

: nada poco mucho

wmedad_sueldiempo

05 4 F0.5

emdad_ambiente

a) Matlab
Figura 26. Funcion de membresia de la variable tiempo.

b) Xfuzzy

Con respecto al prototipo se utilizé la libreria Fuzzy-Spooder del IDE de Arduino, el que
permite crear subconjuntos para cada conjunto, la Tabla 14 muestra las diferentes funciones de

membresia del sistema.

Tabla 14. Funciones de membresia del sistema de riego.

Conjunto difuso Subconjunto difuso Declaracion “Fuzzy-Spooder”
Bajo FuzzySet *HAO=new FuzzySet(20, 24, 27, 36);
Humedad relativa Regular FuzzySet *HAl=new FuzzySet(34, 43, 45, 57);
Alto FuzzySet *HA2=new FuzzySet(54, 72, 75, 90);
Seco FuzzySet *HSO=new FuzzySet(0.3, 2, 3, 5);
Humedad del
suelo Normal FuzzySet *HS1=new FuzzySet(4, 7, 8, 10);
Hamedo FuzzySet *HS2=new FuzzySet(9, 11, 12, 15);
Nada FuzzySet *TiempoO=new FuzzySet(2, 21, 26, 52);
Tiempo de riego Poco FuzzySet *Tiempol=new FuzzySet(50, 78, 85, 117);
Mucho FuzzySet *Tiempo2=new FuzzySet(114, 137, 146, 180);

b) Reglas difusas o base del conocimiento

En esta etapa se definid las reglas difusas con las posibles combinaciones en base a los
conjuntos difusos que se detall6 en la etapa de fusificacidn, las cuales son importantes para la
toma de decisiones, en la Tabla 15 se muestra una matriz de asociacién para el modelo difuso
y en la definicion de reglas se tomé en cuenta el formato de Mamdani del tipo si-entonces, en
la Tabla 16 se describe las reglas para el controlador difuso y la Figura 27 muestra las reglas

establecidas en los simuladores.
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Tabla 15. Matriz de asociacion difusa “Tiempo de riego”.

Humedad relativa

Bajo Regular Alto

Humedad Seco Regar agua mucho Regar agua poco Regar agua poco
del suelo Normal Regar agua poco Regar agua poco Regar agua nada

Hamedo Regar agua nada Regar agua nada Regar agua nada

Tabla 16. Base de reglas difusas para el control difuso.
Numero
Regla
de regla
1 Si (humedad del suelo es seco) y (humedad relativa es bajo) entonces (tiempo de riego es mucho)

2 Si (humedad del suelo es normal) y (humedad relativa es bajo) entonces (tiempo de riego es poco)

3 Si (humedad del suelo es humedo) y (humedad relativa es bajo) entonces (tiempo de riego es nada

4 Si (humedad del suelo es seco) y (humedad relativa es regular) entonces (tiempo de riego es poco)

5 Si (humedad del suelo es normal) y (humedad relativa es regular) entonces (tiempo de riego es poco)
6 Si (humedad del suelo es hiumedo) y (humedad relativa es regular) entonces (tiempo de riego es nada)
7 Si (humedad del suelo es seco) y (humedad relativa es alto) entonces (tiempo de riego es poco)

8 Si (humedad del suelo es normal) y (humedad relativa es alto) entonces (tiempo de riego es nada)

9 Si (humedad del suelo es himedo) y (humedad relativa es alto) entonces (tiempo de riego es nada)

1. If fhumedad_suelo is seco) and (huemdad_ambiente is bajo) then (tiempo is mucha) (13

2. If thumedad_suelo is normal) and (huerndad_ambiente is bajo) then (tiempo is pocao) (1)

3. If thumedad_suelo is humedo) and (huemdad_armbiente is bajo) then (tiernpo is nada) (1)

4. If humedad_suelo is seca) and (huemdad_ambiente is regular) then (tiempo is poca) (1)

5. If (humedad_suelo is narmal) and (huemdad_ambiente is regular) then (tiempo is pocao) (1)

6. If (humedad_suelo is humedo) and (huemdad_ambiente is regular) then (tiempo is nada) (1)

7. If thumedad_suelo is seco) and (huemdad_ambiente is alto) then {tiempo is poco) (1)

8. If thumedad_suelo is normal) and (huemndad_ambiente is alto) then (tiempo is nada) (1)

3. If (humedad_suelo is hurmedo) and (huemdad_ambiente is alto) then tiempo is nada) (1)

a) Matlab
Rule Premise Conclusion

o] 0 if huedadsuelo == seco & Humedadambiente == bajo ) -= tiempo = mucho
1 0 if huedadsuelo == zeca & Humedadambiente == regular ) | = [liempo = poco
2 0 if huedadsuelo == seco & Humedadambiente == alto ) -= [liempo = poco
3 0 if huedadsuelo == normal & Humedadambiente == bajo ) -= tiempo = poco
4 0 if huedadsuelo == normal & Humedadatmbiente == regular )] -=  liempo = poco
5 0 if huedadsuelo == normal & Humedadambiente == alta ) -= [liempo = nada
E 0 if huedadsuelo == humedad & Humedadambiente == bajo 1| = liempo = nada
7 0 if huedadsuelo == humedad & Humedadambiente == req... | -= liempo = nada
=] 0 if huedadsuelo == humedad & Humedadambiente == ato 1 [ -= lliempo = nada

*

b) Xfuzzy
Figura 27. Reglas difusas del controlador.
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¢) Mecanismo de inferencia

En esta etapa se utiliz6 el método de inferencia de Mamdani cominmente conocido como
maximo-minimo, con la finalidad de tomar el minimo de los antecedentes que permite
determinar la fuerza de cada regla difusa, utilizar la operacion de union de conjuntos difusos a
través del operador I6gico and y tomar en cuenta la regla més fuerte para el consecuente, para
este proceso se utilizo las reglas de la Tabla 16 y de manera gréfica se mostraria como en la

Figura 28.

System Structure

humedadsuelo
L,

ftiermpo
Humedadambiente "

humedacambierte
L |

Figura 28. Mecanismo de inferencia del sistema en Xfuzzy.

d) Defusificacion

En esta etapa se utilizé el método de centro de areas (COA), el cual analiza las variables de
entrada y las reglas difusas, traduciéndolo a un lenguaje que el operador pueda interpretar dado
gue el mecanismo de inferencia es en lenguaje difuso, para obtener como resultado la variable
de salida que contiene el tiempo de riego en segundos, como se muestra en la Figura 29 y Figura
30.

A1 B e S
2 | ] & | [/ | IS
3 Lg—I [} 7~ Humedadsuela ||
| ] | VAN
5 | | | ZANEE
o [ ] | AN | x
' [ | , ] | .
ol | ! I e — e
o | ] [ ] [~ | N/ \

0 15 zo| %0 I f
it | 11 506,70 45) ”mmpnim o1 HMM on | oot | o | up | m . 7 ,‘:ﬁ
| Opened system OKK, 9 ules | \ ol = | X A

a) Matlab b) Xfuzzy

Figura 29. Defusificacion del sistema.
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a) Matlab b) Xfuzzy
Figura 30. Relacion de variables humedad relativa, humedad del suelo y tiempo.

4.6.7.3. Desarrollo de la aplicacion movil

La construccion de la aplicacion mavil fue desarrollada en el IDE de Android Studio con el
lenguaje de programacién Java y haciendo uso de la base de datos SQL.ite, permitiendo asi crear
varias vistas como: el inicio de sesion, modificacion de perfil del administrador, visualizacion
de dispositivos bluetooth vinculados y monitoreo de datos los cuales son obtenidos de los

sensores del prototipo.
e Layout activity_menu

En este layout se observa todos los botones que se gestionan en la aplicacion y asi mismo se
visualiza la informacidn que se obtenga del prototipo en base al analisis de la l6gica borrosa.
En esta vista se detalla toda la informacion primordial del riego, asi como los porcentajes de
sus sensores, el tiempo de riego y el tipo de riego, tomando en cuenta que se lo genera en el

momento de que la ldgica se cumpla, como se muestra en la Figura 31.

Ingenieria
Informatica Y Sistemas
Computacionales

e

e

Manual
- vl
o
[ Activar
cERRAR

Figura 31. Activity_menu.
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e Clase MenuActivity

En esta clase se pueden visualizar distintas lineas de cddigo que en funcion del checkbox se
activara el método automatico como se observa en la Figura 32, este método permitird
interactuar con la informacion obtenida desde la logica difusa para poderla visualizar y
administrarla en la interfaz principal, al igual se podra observar distintos métodos para la

comunicacion entre el Arduino y la aplicacién mévil, como se muestra en Figura 32.

'/Evento click del checkbox
chbAuto.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@0Override
public void onClick(View v) {
if(chhAutn.isChecked())I{
//Envio de caracter para activar el modo automatico
MyConexionBT.write( input: "D");
//5e deshabilitan los botones para riego manual
btnSistema.setEnabled(false);
btnCerrar.setEnabled(false);
Toast .makeText(getBaseContext(), text "Modo Automatico Activado ", Toast.LENGTH_LONG).show();
Jelse{
J/E o de caracter para desactivar el modo automatico
MyConexionBT.write( input “E");
//Se habilitan los botones para riego manual
btnSistema.setEnabled(true);
btnCerrar.setEnabled(true);
Toast.makeText(getApplicationContext(), text “Mode Automatico Desactivado”,Toast.LENGTH_LONG).show();
i
//Se guarda el estado del checkbox
saveEstadoCheck();
¥
D

//Metodo para generar un cuadro de Dialogo donde se presenten los datos obtenidos del Arduino
public veoid openDialog(String dateos){

Dialog dialogo = new Dialog(datos);

dialogo.show(getSupportFragmentManager(), tag: "dialogo dateos");
H

//Metodo para cbtener el estado del checkbox

public boolean obtenerEstadoButton(){
SharedPreferences preferences = getSharedPreferences(str_preferences,MODE_PRIVATE);
return preferences.getBoolean(preference_estado_button, b false);

¥

S/Metodo para gquardar el estado del checkbox
public void saveEstadoCheck(){
SharedPreferences preferences = getSharedPreferences(str_preferences,MODE_PRIVATE);
preferences.edit().putBoolean(preference_estado_butten,chbAuto.isChecked()) . apply();
¥

//Metodo para crear un socket para el BT

private BluetoothSocket createBluetoothSocket(BluetoothDevice device) throws IOException{

//Crear una conexion e salida segura para el dispositivo usando el servicio UUID

return device.createRfcommSocketToServiceRecord(BTMODULEUUID) ;
¥

Figura 32. MenuActivity.

4.6.8. Fase de pruebas

Posteriormente, se realizo pruebas de cada funcionalidad que conforman los 4 sprints, con el
objetivo de observar y comprobar los resultados esperados, por ende, se procedio a disefiar los

casos de prueba de cada requisito funcional de la aplicacién moévil (Ver Anexo J).
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE LA ENTREVISTA

En esta seccion se presenta el andlisis de la entrevista realizada al Sr. Olger Sango quién
supervisa el riego en la produccion de rosas del Invernadero “Rosas Alexander”, con la
finalidad de conocer la situacion actual del proceso de riego que se realiza en dicho lugar, de
esta forma se logré recopilar informacidn importante para analizar la problematica sobre la cual
se investiga, ademas se identifico los parametros necesarios y valores dptimos que necesita el
cultivo de rosas, sobre el cual influye el proceso de riego y a partir de ello se describi6 los
requisitos del sistema.

Preguntas y respuestas

1. ¢Qué factores consideraria usted méas importantes para la produccion de rosas?

Se considera que el factor mas importante es la tecnificacion en riego para mayor
productividad, para ello el agua debe ser buena, asi como también la temperatura y
humedad en un invernadero debe ser normal.

2. ¢Qué problemas se presentan con mayor frecuencia en el proceso de riego?

El problema més habitual en el proceso de riego por goteo es la uniformidad, ya que se
abre la valvula de forma manual provocando un desfase y desperdicio del agua.

3. ¢Que alternativas considera usted para la optimizacion de recursos como: tiempo,

personal y suministros en el cultivo de rosas?
La alternativa para optimizar recursos seria el uso de un sistema de riego automatizado para
evitar estar pendientes de abrir y cerrar la valvula, debido a que el riego se lo realiza de tres
a cinco minutos por valvula, ocasionando una pérdida de tiempo ya que se podria utilizar
en otras actividades.

4. ¢Cuales son los pardmetros climaticos que influyen en el proceso de riego del cultivo
de rosas?

En épocas de lluvias se reduce la duracion de riego debido a que los invernaderos se enfrian,
mientras que en época de verano incrementan cinco minutos extras.

5. Segun su experiencia, ¢Cudl es el porcentaje de humedad relativa y temperatura
dentro de un invernadero y cudl es el nivel 6ptimo de humedad de suelo del cultivo de
rosas?

La humedad del suelo se debe mantener en un rango de 10 a 15 % dentro de un invernadero,

la temperatura entre 14°C y la humedad relativa oscila desde 68% en adelante.
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10.

11.

12.

¢ Cudl es el procedimiento que se realiza para medir la humedad del suelo en los
cultivos?

Para medir la humedad del suelo se realiza a través de phmetro o conductimetro, este
procedimiento se realiza todos los dias para verificar el pH y la humedad relativa.
¢Actualmente el invernadero cuenta con un sistema de riego automatizado?

El invernadero no cuenta con sistema de riego automatizado.

¢Conoce el tiempo de riego y la cantidad de agua que consume el sistema de riego
actual?

Se basan solo en las cintas de goteo que son estandar y lo unifican para el invernadero.
¢Esta de acuerdo en que se debe aplicar un control automatizado al momento de
suministrar el agua a los cultivos? ¢Por qué?

Si, porque permitiria programa el tiempo de riego para evitar desperdiciar el agua ahorrar
y ahorrar tiempo.

¢ Cree que, aplicando una técnica inteligente al sistema de riego se podria mejorar la

eficiencia en el consumo de agua?

Claro que si, por ejemplo, ya no tendrian que estar pendientes del contenido de agua en los

reservorios y otro aspecto seria que el riego fuera de manera uniforme.

¢ Qué tan confiable considera usted que un prototipo de riego automatizado controle

las valvulas de riego de su invernadero?

Consideraria muy bueno porque he observado en otros lugares que tienen el sistema de

riego automatizado y son de gran ayuda.

Para usted ¢Qué mejoras podria aportar un prototipo de riego automatizado en la
etapa de produccion de un cultivo de rosas?

Permitiria subir el porcentaje de productividad, ya que debido a la apertura de la valvula
de forma manual el riego no es uniforme, sucederia todo lo contrario si fuera automatico
ya que se regaria a todas las plantas al mismo tiempo, obteniendo un buen largo de tallo y

mejor botdn de rosa.

Interpretacion

Como resultado de la entrevista se ha logrado tener una mejor perspectiva de lo que se espera

del prototipo RAPRUL-D, por lo cual se puede manifestar lo siguiente: la aplicacion movil

abarcaré aspectos sobre la seguridad de la informacion por medio de la autenticacion de usuario,

monitoreo de parametros de cultivo, comunicacion via bluetooth con el prototipo, control de
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electrovalvula ya sea de forma manual o automatica. Ademas, se definid que el prototipo tenga
la capacidad de tomar decisiones con respecto a la apertura o cierre de la electrovalvula, para

ello se aplicara una técnica de inteligencia artificial como lo es la légica difusa, con el fin de

optimizar el consumo de agua en la produccion de rosas.
5.2. FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION MOVIL

La aplicacion contiene una interfaz principal para la autenticacion de usuario, con la finalidad
de tener un control de acceso al sistema, en el cual se solicitara el nombre de usuario, contrasefia

y a su vez seleccionar si desea mantener la sesion abierta cuando salga de la aplicacion, como

se muestra en la Figura 33.

RAPRUL-D

Nombre de usuario

Operador

Contrasena

@ Mantener sesion

rechos reservad:
TC

o < = (=] <

Figura 33. Interfaz principal del sistema.

Al momento que el administrador acceda al sistema, se visualizara la interfaz de los dispositivos
gue se encuentren vinculados, lo cual permitira conectarse con el prototipo RAPRUL-D, como

se muestra en la Figura 34, con la finalidad de establecer una comunicacion entre ambos.
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Dispositivos Vinculados

= o <

Figura 34. Interfaz de dispositivos vinculados.

Cuando se logre establecer una conexion con el prototipo, se podra visualizar la interfaz
principal del sistema de riego, el cual contiene distintas opciones logrando que ésta sea

interactiva, como se muestra en la Figura 35.

Ingenieria
Informatica Y Sistemas
Computacionales

Manual Automatico

[ Activar
CERRAR

 °oF

r— g

SAUR

o <

Figura 35. Interfaz principal del sistema de riego.
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Una de las opciones que permite gestionar los datos del administrador es la de perfil, en el cual
permite editar el nombre de usuario y contrasefia, posterior a ello se solicitara iniciar sesion
nuevamente dirigiéndole a la interfaz inicial de autenticacion, como se lo muestra en la Figura
36.

7
By g

RAPRUL-D
NombreUser
ApellidoUser
1234567890

2561998

Admin

= o <

Figura 36. Interfaz gestion de informacidon del administrador.

En la ventana principal de la aplicacién el administrador tendra la opcion de hacer un monitoreo,
para ello pulsard el boton monitorear, posteriormente se visualizar la humedad relativa la
humedad del suelo y la temperatura qué tendra en esos momentos el invernadero de rosas, tal y

como se lo muestra en la Figura 37.

Datos obtenidos

Humedad relativa: 70.00%
Humedad suelo: 8.41%
Temperatura: 18.00°C
Fecha: 4-7-2021

Hora: 20: 40: 09

Datos obtenidos

Figura 37. Datos de monitoreo.
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El administrador puede ejecutar de forma manual el riego, dando clic en abrir y cerrar la
electrovélvula, la aplicacion mostrara el registro del momento exacto cuando se realiza el riego,
este registro se podra visualizar en la parte superior de la aplicacion, como se muestra en la

Figura 38.

Ingenieria
Informatica Y Sistemas
Computacionales

1d: 2, Humedad Relativa: 69.00%, Humedad Suelo
| 7.14%, Temperatura: 18.10°C, Fecha: 4-7-2021, Hora
| 20: 41: 34, Tiempo: 39 seg, Tipo: Manual
" 1d: 1, Humedad Relativa: 70.00%, Humedad Suelo
7.33%, Temperatura: 18.20°C, Fecha: 4-7-2021, Hora:
20: 40: 49, Tiempo: 9 seg, Tipo: Manual

Manuel Automatico

[ Activar

corrAR

]
0

Figura 38. Riego manual.

Del mismo modo el administrador puede ejecutar el riego de forma automatica, para ello se
debera activar dicha opcién, al ejecutar esta accién la logica borrosa ejecutara el riego
automaticamente, y de igual forma se guarda el registro que se podra observar en la parte

superior de la aplicacidon, como se muestra en la Figura 39.

Ingenieria
Informatica Y Sistemas
Computacionales

id: 5, Humedad Relativa: 62.00%, Humedad Suelo:
3.62%, Temperatura: 18.60°C, Fecha: 4-7-2021, Hora
21: 32: 23, Tiempo: 145.75 seg, Tipo: Automatico
I1d: 4, Humedad Relativa: 65.00%, Humedad Suelo:
2.15%, Temperatura: 18.50°C, Fecha: 4-7-2021, Hora
21:31: 06, Tiempo: 2 seg, Tipo: Manual

1d: 3, Humedad Relativa: 69.00%, Humedad Suelo:
11.45%, Temperatura: 18.67°C, Fecha: 4-7-2021,
Hora: 13: 30: 37, Tiempo: 25.22 seg, Tipo:
Automatico

I1d: 2, Humedad Relativa: 69.00%, Humedad Suelo:
8.44%, Temperatura: 18.80°C, Fecha: 4-7-2021, Hora
13: 14: 37, Tiempo: 88.22 seg, Tipo: Automatico

1d: 1, Humedad Relativa: 69.00%, Humedad Suelo:

4 445 naratira: 18 8N Eacha: 4.7.9071

Tomnarat

Manual Automitico

Activar

cERRAR

[ 2or |

Modo Automatico Activado
a__ Yy

= o <

Figura 39. Riego Automatico.
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En Figura 40 se puede observar un método de busqueda por medio del calendario, en el cual
se elegira la fecha y posteriormente realizara la busqueda de todos los riegos tanto manual

como automatico que se llevd a cabo en ese dia.

[17-62021 B

Id: 1, Humedad Relativa: 81.00%, Hurpedad-Suale:

0.00%, Temperatura: 17.10 °C, Fecha| 17-6-2021,
Hora: 22:07: 51
1d: 2, Humedad Relativa: 78.00%, Hurhedad Suelo:
0.00%, Temperatura: 17.40 °C, Fecha| 17-6-2021,
Hora: 22: 07: 56
2021 1d: 3, Humedad Relativa: 78.00%, Hurhedad Suelo:
i 0.20%, Temperatura: 17.20 °C, Fecha) 17-6-2021,
Jue., 17 de jun. 0200 Teimpary
1d: 4, Humedad Relativa: 80.00%, Hurhedad Suelo:
0.20%, Temperatura: 17.20 °C, Fecha| 17-6-2021,
Hora: 22: 08: 06
1d: 5, Humedad Relativa: 80.00%, Hurhedad Suelo:
0.00%, Temperatura: 17.20 °C, Fecha| 17-6-2021,
Hora: 22: 08: 08
1d: 6, Humedad Relativa: 81.00%, Hurhedad Suelo:
0.10%, Temperatura: 17.20 °C, Fecha| 17-6-2021,
Hora: 22: 08: 08
1d: 7, Humedad Relativa: 81.00%, Hurhedad Suelo:
0.00%, Temperatura: 17.20 °C, Fecha| 17-6-2021,
Hora: 22: 08: 08
1d: 8, Humedad Relativa: 81,00%, Hurhedad Suelo:
0.00%, Temperatura: 17.20 °C, Fecha| 17-6-2021,

n

Mancal Automdtico

[ Activae
comar
CANCELAR ACEPTAR

mnm
=

Figura 40. Resultado de la busqueda.

En la Figura 41 se puede visualizar un reporte de los registros de riego, tanto del modo de riego
manual como del automaético, en donde se especifica los valores de la humedad relativa,

humedad del suelo y el tiempo de riego.

j 93sPM@@ Ba a4 v(@Ds
Editar & HPS B X

Sistema de riego
Datos obtenidos
Generado: 472021

88 S| =< |

Heramientas Vistamévil  Compartir  PDF aDOC

Figura 41. Reporte PDF.
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5.3. ESCENARIOS DE PRUEBA DEL PROTOTIPO

Para este proceso se describid tres escenarios de prueba, con la finalidad de comprobar el
funcionamiento del prototipo de riego y demostrar la posibilidad de que con ldgica difusa se
puede optimizar el uso de agua en la produccion de rosas bajo invernadero, ademas se definio
que el mecanismo més apropiado para diferenciar su funcionamiento es por medio de un anélisis
de comparacion con otra modalidad de riego, en ambas modalidades se uso la técnica de riego

por goteo.

La primera modalidad de riego es de tipo manual, por lo cual se requirié el apoyo del supervisor
de riego del Invernadero “Rosas Alexander” para medir la humedad del suelo con el barometro,
mientras que la segunda modalidad es automaética, en el cual se utiliz6 la aplicacién mavil
conjuntamente con el prototipo RAPRUL-D el cual contiene el sistema de control difuso,

ademas para cada modalidad de riego se us6 una cama de cultivo de rosas Freedom diferente.

El Invernadero “Rosas Alexander” se encuentra en una zona baja, por tal razon los valores
Optimos de humedad relativa y humedad del suelo que debe tener el cultivo de rosas bajo

invernadero se encuentran en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores 6ptimos de invernadero.

Humedad | Humedad Tipo de
) Temperatura
relativa | del suelo suelo
68 % 10 a 15% 14°C Arenoso

5.3.1. Escenario 1: Suelo Seco

En este caso se realizé las pruebas sobre el suelo seco para determinar la optimizacién del agua
y ahorro del tiempo, para lo cual se llevd a cabo el riego manual y automatico, en la Tabla 18
se muestra los valores que se obtuvo de la humedad relativa y humedad del suelo,
correspondientes a la modalidad de riego manual y automatico, dependiendo de los valores

obtenidos se efectud el riego y para ambos casos se determino el tiempo de riego.
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Tabla 18. Valores obtenidos del escenario 1: riego manual y automatico.

Modalidad Humedad Humedad del Tiempode | Tiempo de Humedad del
relativa (%) | suelo inicial (%) riego (s) riego (min) | suelo final (%)
Manual 67 4 180 3 17
Automatico 67 4 120 2 14

En la Figura 42 se puede observar el procedimiento que se llevo a cabo para realizar el riego de
forma manual y para la determinacion del tiempo de riego se tomo en cuenta desde el momento

en el que el supervisor de riego abre la valvula hasta que la cierra.

a) Medicién de humedad del suelo b) Apertura de la valvula

¢) Riego de agua

Figura 42. Escenario 1: riego manual.

El riego automatico se lo efectud a través del prototipo, en donde el sensor de humedad mide
en porcentaje y estos valores fueron enviados hacia la aplicacion mavil para su respectivo
monitoreo, posteriormente se activo el sistema de riego automatico por un determinado tiempo,

como se muestra en la Figura 43.
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615PM 2 @ @ -

Datos obtenidos

Humedad relativa: 67.00%
Humedad suelo: 4.20%
Temperatura: 19.60°C
Fecha: 4-7-2021

Hora: 18: 14: 48

Ingenieria
Informatica Y Sistemas
Computacionales

squeda o Q

Id: 1, Humedad Relativa: 69.00%, Humedad Suelo:
4.50%, Temperatura: 19.50°C, Fecha: 4-7-2021, Hora:
18: 20: 37, Tiempo: 120.55 seg, Tipo: Automatico

Manual Automatico

Activar

e 9 ’

"
0

c) Activacion del riego automatico d) Riego de agua

Figura 43. Escenario 1: riego automatico.

Otra forma de verificar el funcionamiento del prototipo RAPRUL-D es a través de la simulacion
del circuito electrénico en el software Proteus, el cual permitié obtener el tiempo de riego segun
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el porcentaje de humedad relativa y humedad del suelo, dicho resultado se puede observar en
la Figura 44.

Levantando el modulo HC-85

T U1

1

on VDD > 67

020—4 DATA
GND

9 ® %RHC

- DHT 11
<TEXT>

TestPin &

GND Vece
® @ @

Figura 44. Simulacion del escenario 1.

5.3.2. Escenario 2: Suelo Normal

En este caso se realizd las pruebas sobre el suelo normal, para lo cual se llevd a cabo el riego
manual y automatico, en la Tabla 19 se muestra los valores que se obtuvo de la humedad relativa
y humedad del suelo, correspondientes a la modalidad de riego manual y automatico,
dependiendo de los valores obtenidos se efectud el riego y para ambos casos se determind el

tiempo de riego.

Tabla 19. Valores obtenidos del escenario 2: riego manual y automatico.

Modalidag | Humedad Humedad del | Tiempode | Tiempode | ;meqad del
relativa (%) | suelo inicial (%) | riego(s) | riego (min) | syelo final (%)
Manual 68 8 125 2 18
Automatico 68 8 83 1 15

En la Figura 45 se puede observar el procedimiento que se llevo a cabo para realizar el riego de

forma manual, cabe recalcar que este escenario no es comun para los floricultores, puesto que
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ellos realizan el riego solo cuando el suelo se encuentra seco, pero para comparar el tiempo de

riego se hizo una excepcion, teniendo en cuenta desde la apertura y cierre de la valvula.

a) Medicion de humedad del suelo  b) Apertura de la valvula

¢) Riego de agua

Figura 45. Escenario 2: riego manual.

En esta ocasion también interactué el prototipo, en donde el sensor mide la humedad del suelo
y estos valores son enviados hacia la aplicacion mdvil para su respectivo monitoreo,
posteriormente se activo el sistema de riego automatico por un determinado tiempo, como se

muestra en la Figura 46.
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Datos obtenidos

Humedad relativa: 68.00%
Humedad suelo: 8.50%
Temperatura: 19.00°C
Fecha: 4-7-2021

Hora: 18: 58: 48

Datos obtenidos

a) Medicidn con sensor Fc-28

Busqueda Iﬁ] @\

Id: 1, Humedad Relativa: 66.00%, Humedad Suelo:
8.90%, Temperatura: 18.70°C, Fecha: 4-7-2021, Hora:
20: 21: 23, Tiempo: 83.01 seg, Tipo: Automatico

Ingenieria
Informatica Y Sistemas
Computacionales

Automatico
Activar

= o <

c) Activacion del riego automatico d) Riego de agua

Figura 46. Escenario 2: riego automatico.

En el simulador de Proteus se establecid los valores obtenidos de la humedad relativa y
humedad del suelo para identificar el tiempo de riego, dicho resultado se puede observar en la

Figura 47.
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2 o @

TestPin @
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Figura 47. Simulacion del escenario 2.

5.3.3. Escenario 3: Suelo Himedo

En este caso se realizd las pruebas sobre el suelo himedo, para lo cual se llevo a cabo el riego
manual y automatico, en la Tabla 20 se muestra los valores que se obtuvo de la humedad relativa
y humedad del suelo, correspondientes a la modalidad de riego manual y automatico,
dependiendo de los valores obtenidos se efectu6 el riego y para ambos casos se determind el

tiempo de riego.

Tabla 20. Valores obtenidos del escenario 3: riego manual y automatico.

Modalidag | Humedad Humedad del | Tiempode | Tiempode | medad del
relativa (%) | suelo inicial (%) | Fiego(s) | riego (min) | syelo final (%)
Manual 68 11 75 1 20
Automatico 68 11 25 0,41 15

En la Figura 48 se puede observar el procedimiento que se llevo a cabo para realizar el riego de
forma manual, en este escenario los floricultores ya no miden la humedad del suelo, puesto que
ellos consideran que ya se encuentra en lo mas optimo, pero para comparar el tiempo de riego

se hizo una excepcion.
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a) Medicién de humedad del suelo  b) Apertura de la véalvula ¢) Riego de agua

Figura 48. Escenario 3: riego manual.

El sensor mide la humedad del suelo y estos valores son enviados hacia la aplicacién movil
para su respectivo monitoreo, posteriormente se activo el sistema de riego automatico por un

determinado tiempo, como se muestra en la Figura 49.

Datos obtenidos

Humedad relativa: 68.00%
Humedad suelo: 11.93%
Temperatura: 18.90°C
Fecha: 4-7-2021

Hora: 19: 37: 40

a) Medicion con sensor Fc-28

‘ Ingenieria
Informatica Y Sistemas
Computacionales

c) Activacion del riego automético d) Riego de agua

Figura 49. Escenario 3: riego automatico.
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En el simulador de Proteus se establecido los valores obtenidos de la humedad relativa y
humedad del suelo para identificar el tiempo de riego en un suelo himedo, dicho resultado se
puede observar en la Figura 50.

Levantando el modulo HC-85

U1
U2 > 68
DATA 17
GND
9 O %RH@C
DHT11
<TEXT>

A0 GND Vcc
® o @

TestPin @&

Ar

Figura 50. Simulacion del escenario 3.

Posteriormente de haber realizado los registros del tiempo de riego de los tres escenarios, se
registraron en la base de datos de la aplicacion movil la misma que trabaja con SQLite, en la
base de datos internamente se fueron enlistando de acuerdo al tiempo de ejecucion de cada riego

ya sea automatico o manual, tal como se muestra en la Figura 51.

Id HumedadRelativa  HumedadSuelo  Temperatura  Fecha Hora Tiempo Tipo
Filtro il Filtro ilt Filtro :I|I ) [I Itro l:il

1 1 69,00 4 .44 15.80 4-7-2021 12: 122 11 14522 Automatico
2 2 69.00 344 15.80 4-7-2021 13: 14: 37 88.22 Automatico
3 3 69,00 11.45 1867 4-7-2021 13: 30: 37 25,22 Automatico

Figura 51. Registros de riego en la base de datos.
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5.4. COMPARACION ENTRES AMBOS SISTEMAS DE RIEGO

Una vez que se obtuvo el tiempo de riego tanto de la modalidad de riego manual como del riego
automatico, por consiguiente, se realizd una comparacion entre ambos, con la finalidad de
identificar la diferencia de tiempos de riego y si existe una optimizacion del consumo de agua
en los cultivos de rosas, para ello se tomo en cuenta los resultados de los tres escenarios de

prueba, tal como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Comparacion de resultados.

N° Tiempo de riego | Tiempo de riego
escenario manual (min) | automatico (min)
1 3 2
2 2 1
3 1 041
Total 6 3.41

De acuerdo al valor total del tiempo de riego manual se logro evidenciar que en el sistema de
riego manual existe un desperdicio de agua, puesto que para cerrar la valvula el supervisor del
riego se demora alrededor de 1 minuto, durante ese tiempo el riego continGa provocando un
exceso de riego y a su vez puede dar paso a la aparicién de hongos o enfermedades que afectan
a la produccidn de rosas, en la Figura 52 se muestra el tiempo de consumo de agua de los dos

métodos en los tres escenarios.

2.5

Tiempo de riego manual (min)
1.5
@ Tiempo de riego automatico (min)

1 2 3
N° escenario

Figura 52. Tiempo de riego manual y automético.
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A diferencia del riego manual, el sistema de riego automatizado usando ldgica difusa, obtuvo
un valor total del tiempo de riego menor, puesto que el prototipo cierra la electrovalvula
inmediatamente siempre y cuando la humedad del suelo haya alcanzado su porcentaje dptimo.
La ventaja de utilizar el prototipo RAPRUL-D con su aplicacion maévil permitird a la persona
que esta encargada del proceso de riego optimizar su tiempo para invertir en otras actividades,
puesto que el cultivo de rosas seré regado en un menor tiempo ademas de optimizar el consumo

de agua en un 33.33%, como se observa en la Figura 53.

Tiempo de riego manual Tiempo de riego automatico

Figura 53. Porcentaje del tiempo de consumo de agua.

5.5. DISCUSION

En este proyecto de investigacion se resumié de una forma detallada la importancia del riego
en los invernaderos de rosas, el riego consiste en aportar agua al suelo y nutrir a la planta para
que asi tenga el suministro de agua que favorezca su crecimiento. Los resultados obtenidos
mediante de las pruebas realizadas se enfoco al riego de agua en un invernadero convencional,
el mismo que utiliza un riego manual, el periodo de pruebas del sistema se orientd al ciclo total
del riego de rosas en la floricola “Rosas Alexander” y se realizd el registro de la informacion

de cada riego.

Posteriormente se realizé una comparativa de datos en la ejecucién del tiempo del riego manual
y la del riego del sistema automatizado desarrollado en este proyecto de investigacion, el mismo
que esta implementado en un software que se denomina Riego Automatizado para la
Produccion de Rosas usando la Légica Difusa (RAPRUL-D).
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El sistema se basa en la automatizacion del riego controlado por la l6gica borrosa, el mismo
que se divide en tres partes: entrada, control y salida, otra parte necesaria es la comunicacion
del software con las variables de entrada del invernadero, para esto se desarrollo una integracion
de elementos electronicos y una interaccién entre los mismos, la tecnologia como Arduino es

pionera en el desarrollo de proyectos orientados a la automatizacion.
5.6. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Después de haber realizado el respectivo proyecto de investigacion, en cual se empled distintos
procesos que permitieron dar solucidn a la hipétesis que se planted inicialmente, se pudo llegar
a la conclusién de que el prototipo de riego automatizado basado en la logica difusa, ha sido
factible y aceptada para ser usada en la produccion de rosas bajo invernadero, obteniendo un
resultado positivo en el cual se puede comprobar que el prototipo RAPRUL-D permite controlar
el tiempo de riego, optimizando el consumo de agua y suministros en los cultivos de rosas bajo
invernadero, por lo tanto se pudo demostrar que la investigacion fue realizada y culminada

satisfactoriamente.
5.7. VALIDACION DE LA PROPUESTA

La validacién de la propuesta se llevo a cabo a través del método de criterio de expertos, en
donde cada uno de los requerimientos fueron validados por el criterio de adecuacion y
verificados por el criterio de pertinencia, el experto tiene un desempefio profesional en el area
de Agronomia (Ver Anexo L), por ende, se procedio a revisar el sistema de riego automatizado

para la produccién de rosas usando la légica difusa.
Adecuacion

El criterio de adecuacion se vélida para identificar si el requerimiento funciona de manera
adecuada, su precision, facilidad de uso y si tiene un orden Idgico con el cual requiere para su

funcionamiento.
Pertinencia

El criterio de pertinencia verifica si el requerimiento es realmente util para el supervisor de
riego de la produccion de rosas del Invernadero “Rosas Alexander” y las pruebas realizadas
aportaron un valor a la l6gica de negocio del sistema de riego automatizado (Ver Anexo M), a
continuacion, en la Tabla 23 se muestra las puntuaciones emitidas por el experto colaborador

en la validacion del sistema (Ver Anexo K) segun la escala de valoracion de la Tabla 22.
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Tabla 22. Escala de valoracion de la validez y verificacion.

Escala cuantitativa Equivalencia cualitativa

Muy en desacuerdo

En desacuerdo

En desacuerdo mas que en acuerdo

De acuerdo mas que en desacuerdo

De acuerdo

o O B~ W N

Muy de acuerdo

Tabla 23. Puntuaciones asignadas por criterio de expertos.

Requerimiento Puntuacion Validacién Verificacion

Descripcién Criterio 112|3|4|5|6 (Si/No) (Si/No)
Monitorear datos Adecuacion X S S
de cultivo Pertinencia X Si Si
Buscar registro de Adecuacion X Si S
riego Pertinencia X Si Si
Adecuacion X Si Si

Generar reporte

Pertinencia X Si Si
Abrir y cerrar Adecuacion X Si Si
manualmente Pertinencia X Si Si
Abrir y cerrar Adecuacion X Si Si
automaticamente | Pertinencia X Si Si
Obtener y enviar Adecuacion X Si Si
datos Pertinencia X Si Si
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5.8. ANALISIS DE IMPACTOS
5.8.1. Impacto social

El presente proyecto de investigacion tendra un impacto social, puesto que el prototipo de riego
automatizado usando légica difusa imita la forma en que los seres humanos toman decisiones
con respecto a la apertura o cierre de la electrovalvula de riego en un determinado tiempo, ya
que en el lenguaje natural se suele mencionar conceptos vagos o imprecisos, por tal razon se

considera de gran ayuda para los floricultores de los invernaderos de rosas.
5.8.2. Impacto tecnoldgico

La construccion del prototipo RAPRUL-D y de la aplicacion mdvil para el riego en la
produccion de rosas bajo invernadero, permitira utilizar nuevas tecnologias innovadoras tanto
como hardware y software para lograr la optimizacion del consumo de agua en el cultivo de
rosas, para ello también es importante incluir técnicas de inteligencia artificial como la l6gica
difusa con el objetivo de que el prototipo tenga la capacidad de imitar el razonamiento humano
para obtener resultados de forma rapida y precisa.

5.8.3. Impacto ambiental

Se enfocara a optimizar el recurso hidrico, puesto que el agua es imprescindible en las
actividades agricolas, por ende, se pretende reducir el impacto ambiental evitando consumir
cantidades excesivas de agua que se origina a causa del riego manual, con la finalidad de
mejorar la calidad de produccién de rosas.

5.8.4. Impacto econémico

En el impacto econdmico se incluye la inversién generada, puesto que se requiridé de varios
componentes electronicos para la construccion del prototipo, cabe recalcar que el costo del
prototipo es 55% menor en comparacion a otros sistemas de riego automatizados.

5.8.4.1. Gastos directos

Como parte de los gastos directos se tiene al conjunto de componentes electrénicos gue son
necesarios para la construccion del prototipo RAPRUL-D, en donde para evitar un presupuesto
excesivo se considerd oportuno utilizar materiales econdmicos y accesibles, el presupuesto del

prototipo se encuentra detallado en la Tabla 24.
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Tabla 24. Presupuesto del prototipo.

Presupuesto del prototipo

Materiales Cantidad V.alor Valor

unitario total
Arduino Uno 1 $15.00 | $ 15.00
Fuente 12 v 1 $ 700 | $ 7.00
Sensor de temperatura ambiente DHT11 1 $ 100 | $ 1.00
Sensor de humedad de suelo FC-28 2 $ 220 | $ 4.40
Médulo bluetooth 1 $15.00 | $ 15.00
Electrovalvula 1 $12.00 | $ 12.00
Modulo Relé 1 $ 300 | $ 3.00
Resistencias 4 $ 010 | $ 040
Transistor 1 $ 050 | $ 050
Total $58.30

Para la estimacion del costo de desarrollo de la aplicacion mavil, se procedi6 a utilizar la técnica
Planning Poker haciendo referencia a la estimacion del tiempo, en el cual se obtuvo un total de
61 dias, tal como se detallé en la Tabla 6, con respecto al sueldo minimo del programador es
de $ 426.20 por cada mes segun lo establecido por el Ministerio de trabajo, para realizar el

calculo se tom6 como referencia 5 horas productivas de las 8 horas y 20 dias al mes, tal como

se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Célculo de costo del software.

Costo de desarrollo del software

Cd = Costo de desarrollo

Tm = Tiempo en meses

Og = Otros gastos

S = Sueldo del programador
Np = Numero de programadores
Tdh = Total de dias de las historias de usuario | Tm = 30.50 /20

Estimacion en meses
Tm = (Tdh/Np) /20
Tm = (61/2) /20

Tm = 1.5 meses

Cd= (Np*Tm*S) + Og
Cd = (2*1.5*426.20) +100
Cd =1,378.60 délares
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Luego de aplicar la estimacion de costo a través de la técnica agil Planning Poker, se obtuvo el
costo de desarrollo de la aplicacion mévil el cual es de $ 1,399.91 ddlares, por ende, el gasto

directo total se encuentra en la Tabla 26.

Tabla 26. Gastos directos.

Descripcion Total
Presupuesto del prototipo $ 58.30
Costo de desarrollo del software | $1,378.60
Total $1,436.90

5.8.4.2. Gastos indirectos
Los gastos indirectos que se considerd para el desarrollo del proyecto también se encuentran

relacionada con las visitas que se realizo al Invernadero “Rosas Alexander”, puesto que se

requirio para la investigacion de campo, tal como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Gastos indirectos.

Detalle Cantidad \_/isi_tas V_a Ior_ Valor
in situ | unitario total
Transporte 2 8 dias | $2.00 $32.00
Alimentacién 2 8 dias | $2.50 $40.00
Total $72.00

5.8.4.3. Gastos aproximados
Una vez estimado los gastos directos e indirectos del proyecto, se calcul6 el gasto aproximado

que se requirio para el proyecto de investigacion, en la Tabla 28 se muestra el costo total del

proyecto.
Tabla 28. Gastos aproximados.
Descripcion Total
Gastos directos $1,436.90
Gastos indirectos $ 7200
Total $1,508.90
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

e La revision bibliografica de varios articulos cientificos y estudios relacionados acerca
de las técnicas de riego mas comunes en los cultivos de rosas bajo invernadero y de la
I6gica difusa como técnica de inteligencia artificial, fueron importantes para la
construccion de la fundamentacion tedrica, desarrollo de la metodologia y para la
determinacion de herramientas tecnoldgicas.

e EIl prototipo de riego automatizado utilizando l6gica difusa como técnica de
inteligencia artificial, el cual interact(ia con una aplicacion maévil permitio al floricultor
monitorear la humedad relativa y humedad del suelo del cultivo de rosas, asi como
también la activacion del riego automatico en funcion de la l6gica.

e Para la comprobacién de resultados, la herramienta de Matlab y Xfuzzy fueron
fundamentales para la simulacion del controlador difuso en base a la humedad relativa
y del suelo, asi como también la simulacién del prototipo de riego en Proteus, lamisma
permitié realizar una comparacion de los resultados reales y simulados, con la

finalidad de identificar el tiempo de riego mas adecuado.
6.2. RECOMENDACIONES

e Es conveniente que la aplicacion movil funcione en distintos sistemas operativos
moviles (i0S, Windows Phone), ya que las personas no Unicamente utilizan
dispositivos moviles Android.

e Los conjuntos, reglas difusas y funciones de membresia pueden ser actualizadas de
acuerdo a las factores climaticos y valores 6ptimos del invernadero, los cuales influyen
en el riego de los cultivos de rosas.

e Tener en cuenta la posibilidad de utilizar un sensor de humedad del suelo de mejor
calidad y con mayor robustez, debido a que en el periodo de pruebas se presentaron
inconvenientes con respecto a este sensor, puesto que en varias ocasiones se tuvo que
reemplazarlo.

e En caso de necesitar utilizar la aplicacion madvil con mayor distancia del prototipo
RAPRUL-D, es aconsejable renovar el disefio y reemplazar el modulo Bluetooth por
un modulo Wifi o GSM/GPRS.

72



7. BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

S. A. V. Vaca Vargas, «Automated greenhouse, instrumentation and fuzzy logic», Vis.
Electron., vol. 14, n.° 1, ene. 2020, doi: 10.14483/22484728.15907.

R. S. Krishnan et al., «Fuzzy Logic based Smart Irrigation System using Internet of
Things», Journal of Cleaner Production, vol. 252, p. 119902, abr. 2020, doi:
10.1016/}.jclepro.2019.119902.

A. Namesny, «Ahorro de agua en agricultura-Actualidad-Tecnologia Horticola»,
Tecnologia Horticola, abr. 14, 2019. https://www.tecnologiahorticola.com/ahorro-agua-
agricultura/ (accedido abr. 25, 2021).

E. Cobos, «El acceso al agua: una deuda pendiente con la agricultura», Gestion digital,
ene. 26, 2020. https://www.revistagestion.ec/economia-y-finanzas-analisis/el-acceso-al-
agua-una-deuda-pendiente-con-la-agricultura (accedido abr. 25, 2021).

J. J. Arévalo, J. E. Vélez S., y D. S. Intrigliolo, «Determination of an efficient irrigation
schedule for the cultivation of rose cv. Freedom under greenhouse conditions in
Colombia», Agron. colomb., vol. 32, n° 1, pp. 95-102, ene. 2014, doi:
10.15446/agron.colomb.v32n1.40160.

S. Jaiswal y M. S. Ballal, «Fuzzy inference based irrigation controller for agricultural
demand side management», Computers and Electronics in Agriculture, vol. 175, p.
105537, ago. 2020, doi: 10.1016/j.compag.2020.105537.

R. Gonzalez Perea, E. Camacho Poyato, P. Montesinos, y J. A. Rodriguez Diaz,
«Prediction of applied irrigation depths at farm level using artificial intelligence
techniques», Agricultural Water Management, vol. 206, pp. 229-240, jul. 2018, doi:
10.1016/j.agwat.2018.05.019.

P. Tremante y E. Brea, «Una vision de la teoria difusa y los sistemas difusos enfocados al
control difuso», Ingenieria Industrial. Actualidad y Nuevas Tendencias, vol. IV, n.° 12,
pp. 121-136, 2014.

J. D. Guerrero Guadarrama, «Control de riego para pequefios jardines en casas habitacion
haciendo uso de una aplicacion android», Tesis, Instituto Politécnico Nacional, Mexico,
2016. Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible  en:
http://tesis.ipn.mx:8080/xmlui/handle/123456789/19691

L. J. Salazar Céardenas, «Disefio de un sistema de riego inteligente para cultivos de
hortalizas basado en Fuzzy Logic en la granja la pradera de la Universidad Técnica del
Norte», Tesis, Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador, 2019. Accedido: may 21,
2021. [En linea]. Disponible en: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/9137

L. E. Erazo Yépez, «Disefio de un sistema de riego para la hacienda San Antonio, ubicada
en la parroquia Machachi, canton Mejia, provincia de Pichincha», Tesis (Ingeniero Civil),
Universidad San Francisco de Quito-Colegio de Ciencias e Ingenierias, Quito-Ecuador,
2015. Accedido: abr. 28, 2021. [En linea]. Disponible en:
http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/4996

73



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

P. E. Demin, Aportes para el mejoramiento del manejo de los sistemas de riego: Métodos
de riego: fundamentos, usos y adaptaciones, 1a ed. San Fernando del Valle de Catamarca-
Catamarca: Ediciones INTA, 2014.

A. M. Arzate Fernandez, M. D. Bautista Puga, J. L. Pifia Escutia, J. I. Reyes Diaz, y L. M.
Vazquez Garcia, Tecnicas tradicionales y biotecnoldgicas en el mejoramiento genético
del rosal, 1a ed. Toluca, Estado de México: Universidad Autdnoma del Estado de México,
2014. Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible en:
http://ri.uaemex.mx/handle/20.500.11799/21611

G. M. Monta Carrera y R. M. DT - Sanchez Sanchez, «Las exportaciones y la tasa de
empleo en el sector floricola del cantén Latacunga de la provincia de Cotopaxi», Tesis,
Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Contabilidad y Auditoria, Carrera Ingenieria
Financiera, Ambato, Ecuador, 2019. Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible en:
https://repositorio.uta.edu.ec:8443/jspui/handle/123456789/29554

L. Romero Pavon, «Manejo del Cultivo del Rosal como Flor de Corte, Bajo Condiciones
de Invernadero», Tesis, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Departamento de
Boténica, Coahuila, México, 2017. Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible en:
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/handle/123456789/42746

E. Vernaza Espinoza, «La huella hidrica y el agua virtual de las rosas como el uso,
consumo Yy aprovechamiento del agua tiene impacto dentro de la cadena de suministro de
la industria floricola», Tesis (Ingeniero Industrial), Universidad San Francisco de Quito,
Colegio de Ciencias e Ingenieria, Quito, Ecuador, 2014. Accedido: may 21, 2021. [En
linea]. Disponible en: http://repositorio.usfg.edu.ec/handle/23000/3811

G. Moreano, J. Cajamarca, y A. Tenicota Garcia, «Agricultura de Precision:
Preprocesamiento y Segmentacion de Iméagenes para Obtencion de una Ruta de
Navegacion Autdnoma Terrestre», Revista Politécnica, vol. 44, n.° 2, pp. 43-50, ene. 2020,
doi: 10.33333/rp.vol44n2.05.

J. C. Oviedo-Lopera, A. I. Oviedo-Carrascal, C. S. Carmona-Rodriguez, G. L. Velez-
Saldarriaga, y J. Reina-Alzate, «Disefio de un sistema acuapdnico monitoreado mediante
internet de las cosas e inteligencia artificial», Espacios, vol. 41, n.° 47, pp. 56-73, dic.
2020, doi: 10.48082/espacios-a20v41n47p05.

O. J. Reyes-Ortiz, M. Megjia, y J. S. Useche-Castelblanco, «Técnicas de inteligencia
artificial utilizadas en el procesamiento de imagenes y su aplicacion en el analisis de
pavimentos», Revista EIA, vol. 16, n° 31, pp. 189-207, jun. 2019, doi:
10.24050/reia.v16i31.1215.

B. Roldan Ortega, R. Roshan Biswal, y E. Sanchez De La Cruz, «Deteccion de
enfermedades en el sector agricola utilizando Inteligencia Artificial», RCS, vol. 148, n.°
7, pp. 419-427, dic. 2019, doi: 10.13053/rcs-148-7-31.

H. A. Mendiburu Diaz, «Gestion de proyectos mediante Logica Fuzzy « gestiopolisy,
Gestiopolis, ago. 26, 2011. https://www.gestiopolis.com/gestion-proyectos-mediante-
logica-fuzzy/ (accedido may 21, 2021).

J. Almache Cabrera, «Logica clasica y logica difusa: Facetas que las caracterizan», Revista
Estoa, vol. 2, n.° 2, pp. 91-101, feb. 2013, doi: 10.18537/est.v002.n002.10.

74



[23] I. Delgado Diaz y M. Lobaton Orta, «Modelo de control borroso para la regulacion de la
temperatura del agua en piscinas climatizadas», Tesis, Universidad de Huelva, Huelva,
2012. [En linea]. Disponible en:
http://www.uhu.es/juanc.gutierrez/P1D11030/PDFs/Mercedeslsabel.pdf

[24] A. Matute Clavier y W. F. Bernal Suéarez, «Técnicas de logica difusa en ingenieria de
control | Ciencia, Innovacion y Tecnologia», Ciencia, Innovaciény Tecnologia, vol. 3, pp.
125-134, nov. 2017.

[25] C. Caldera, J. Lopez, H. Olivas, y J. Gallegos, «Disefio de sistema de control automatizado
con sistemas embebidos, aplicaciones moviles y el internet de las cosas», Revista de
Tecnologia e Innovacion, vol. 4, n.° 11, pp. 51-62, jun. 2017.

[26] E. A. Delgado Garcia, B. Lopez Diaz, J. A. Roldan Guadarrama, A. Saldafa Pareja, J. S.
Valdez Martinez, y J. Villanueva Tavira, «Sistema automatico de riego basado en sistemas
embebidos de bajo costo», Instituto de Ingenieros Electronicos y Eléctricos de Morelos
A.C, pp. 55-60, oct. 2020.

[27] M. R. Valarezo Pardo, J. A. Honores Tapia, A. S. Gomez Moreno, y L. F. Vinces Sanchez,
«Comparacion de tendencias tecnoldgicas en aplicaciones web», 3C Tecnologia. Glosas
de innovacion aplicadas a la pyme, vol. 7, n° 3, pp. 28-49, sep. 2018, doi:
10.17993/3ctecno.2018.v7n3e27.28-49.

[28] Y. Muradas, «SQL.ite para Android: La herramienta definitiva», OpenWebinars, mar. 23,
2018. https://openwebinars.net/blog/sqlite-para-android-la-herramienta-definitiva/
(accedido jun. 17, 2021).

[29] M. Vargas, G. Castillo, J. Sandoval, y A. Brambila, «Arduino una Herramienta Accesible
para el Aprendizaje de Programacion», Revista de Tecnologia e Innovacion, vol. 2, n.° 4,
pp. 810-815, sep. 2015.

[30] D. F. Apaza Mamani y I. J. La Torre Javier, «Disefio e implementacion de un sistema
automatizado para riego tecnificado basado en el balance de humedad de suelo con
tecnologia Arduino en el laboratorio de control y automatizacion EPIME 2016», Tesis,
Universidad Nacional del Antiplano, Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
Electronica y Sistemas, Puno, Pert, 2017. Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible
en: http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/5970

[31] J. D. Fonseca Yupay D. A. Soria Badillo, «Disefio e implementacién de control domético
(con sistemas embebidos) para conectarse con aplicaciones adaptivas basados en 10T»,
Tesis, Universidad Politécnica Salesiana-Sede Quito, Quito, Ecuador, 2020. Accedido:
may 21, 2021. [En linea]. Disponible en:
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/18986

[32] A. Matos Ayala, «Investigacion Bibliografica: Definicion, Tipos, Técnicas», Lifeder, oct.
23, 2020. https://www.lifeder.com/investigacion-bibliografica/ (accedido feb. 22, 2021).

[33] A. Cajal, «Investigacion de campo: caracteristicas, disefio, técnicas, ejemplos», Lifeder,
abr. 15, 2020. https://www.lifeder.com/investigacion-de-campo/ (accedido feb. 02, 2021).

[34] C. A. Bernal Torres, Metodologia de la investigacion. Administracion, economia,
humanidades y ciencias sociales, 4a ed. Bogota, Colombia: Pearson Educacion, 2016.

75



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible en: https://dokumen.pub/metodologia-de-
la-investigacion-para-administracion-economia-humanidades-y-ciencias-sociales-2a-ed-
9789702606451-9702606454.html

A. Rodriguez Jiménez y A. O. Pérez Jacinto, «Métodos cientificos de indagacion y de
construccion del conocimiento», Revista EAN, n.° 82, pp. 179-200, jul. 2017, doi:
10.21158/01208160.n82.2017.1647.

G. Baena Paz, Metodologia de la investigacion, 3a ed. México: Grupo Editorial Patria,
2017. Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible  en:
http://www.biblioteca.cij.gob.mx/Archivos/Materiales_de_consulta/Drogas_de Abuso/
Articulos/metodologia%20de%20la%?20investigacion.pdf

G. Baena Paz, Metodologia de la investigacion, 1a ed. México: Grupo Editorial Patria,
2014. Accedido: may 21, 2021. [En linea]. Disponible en:
https://www.editorialpatria.com.mx/pdffiles/9786074384093.pdf

B. Molina Montero, H. Vite Cevallos, y J. Davila Cuesta, «Metodologias agiles frente a
las tradicionales en el proceso de desarrollo de software», Espirales Revista
Multidisciplinaria de investigacion, vol. 2, n.° 17, pp. 113-117, jun. 2018, doi:
10.31876/re.v2i17.269.

A. Navarro Cadavid, J. D. Fernandez Martinez, y J. Morales Vélez, «Revision de
metodologias agiles para el desarrollo de software», Prospectiva, vol. 11, n.° 2, pp. 30-39,
sep. 2013, doi: 10.15665/rp.v11i2.36.

J. C. Salazar, A. Tovar Casallas, J. C. Linares, A. Lozano, y Y. L. Valbuena, «Scrum
versus XP: similitudes y diferencias», Tecnologia Investigacion y Academia, vol. 5, n.° 2,
pp. 29-37, dic. 2018.

76



8. ANEXOS

Anexo A: Hoja de vida del equipo de trabajo

Al. Hoja de vida del tutor académico

DATOS INFORMATIVOS PERSONAL DOCENTE

DATOS PERSONALES

APELLIDOS: Llano Casa

NOMBRES: Alex Christian

ESTADO CIVIL: Casado(a)

CEDULA DE CIUDADANIA: 0502589864

NUMERO DE CARGAS FAMILIARES: 3

LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO: Latacunga, 09-11-1986

DIRECCION DOMICILIARIA: Parroquia Tanicuchi, Barrio Cajon Veracruz, Calle Batalla de

Tarqui
CELULAR: 0999969302

EMAIL INSTITUCIONAL: alex.llano9864@utc.edu.ec

ESTUDIOS REALIZADOS Y TIiTULOS OBTENIDOS:

FECHA DE
NIVEL TITULO OBTENIDO REGISTRO

INGENIERO EN INFORMATICA Y
TERCER  ¢|STEMAS COMPUTACIONALES ~— 2010-07-06

MASTER UNIVERSITARIO EN
CUARTO INGENIERIA DE SOFTWARE Y 2018-08-13
SISTEMAS INFORMATICOS

HISTORIAL PROFESIONAL:

CODIGO DEL REGISTRO
CONESUP O SENESCYT

1020-10-1002344

7241128506

FACULTAD EN LA QUE LABORA: Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

AREA DEL CONOCIMIENTO EN LA CUAL SE DESEMPENA: Ciencias, Subérea: Informatica

FECHA DE INGRESO A LA UTC: 29/11/2018



A2. Hoja de vida del autor 1

DATOS PERSONALES

Apellidos: Hidalgo Aguaisa

Nombres: Bryan Giovanny

Fecha de Nacimiento: 24 de abril de 1995
Edad: 25 afios.

Nacionalidad: Ecuatoriano.

Cedula de Identidad: 1721338109
Direccion Domiciliaria: Quito — Argelia alta
Teléfono Celular: 0991364622

Estado Civil: Soltero

Correo Electronico: bryan.hidalgo8109@utc.edu.ec

ESTUDIOS PRIMARIOS

Institucion: “Unidad Educativa José Maria Velas”

Direcciéon: El Camal, Gualberto Pérez E2-204.

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Institucion: “Instituto Tecnologico Benito Juarez”
Direccion: Aushyris Oe3-207 y Av Jacinto Collahuazo, Quito, Pichincha
Titulo de bachiller: Sistemas.

Especializacion: Sistemas.

ESTUDIO DE TERCER NIVEL

Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi
Carrera: Ingenieria en Informatica y Sistemas Computacionales.

Direccién: Av. Simon Rodriguez s/n Barrio El Ejido Sector San Felipe.




A3. Hoja de vida del autor 2

DATOS PERSONALES

Nombres: Cinthia Vanessa

Apellidos: Tumbaco Sango

Fecha de Nacimiento: 19 de Febrero de 1998
Edad: 23 afos

Nacionalidad: Ecuatoriana

Cedula de Identidad: 050378597-4

Direccién Domiciliaria: Via Lasso- Saquisili, Barrio San Pedro, Parroquia Tanicuchi
Teléfono Celular: 0987027332
Estado Civil: Soltera

Correo Electronico: cinthia.tumbaco5974@utc.edu.ec

ESTUDIOS PRIMARIOS

Institucion: Unidad Educativa “Batalla de Panupali y Marco Aurelio Subia Martinez”

Direccion: Parroquia Tanicuchi, canton Latacunga, provincia Cotopaxi.

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Institucion: Unidad Educativa “Batalla de Panupali y Marco Aurelio Subia Martinez”

Direccién: Parroquia Tanicuchi, canton Latacunga, provincia Cotopaxi.
Titulo de bachiller: Aplicaciones Informaticas.

Especializacion: Aplicaciones informaticas.

ESTUDIO DE TERCER NIVEL

Institucidn: Universidad Técnica de Cotopaxi
Carrera: Ingenieria en Informatica y Sistemas Computacionales.

Direccién: Av. Simon Rodriguez s/n Barrio El Ejido Sector San Felipe.



Anexo B: Ficha bibliografica

Tabla B.1. Ficha bibliografica 01.

FICHA BIBLIOGRAFICA

Autor: | Pablo E. Demim Editorial: | INTA

Aportes para el mejoramiento del

) ) ) ) San Fernando del Valle

manejo de los sistemas de riego. | Ciudad,

Titulo: , . ) de Catamarca,
" | Métodos de riego: fundamentos, usos | pais:
) Catamarca

y adaptaciones

Afo: 2014

Resumen del contenido:

aspersion y microaspersion.

La revista manifiesta que en la produccién agricola la falta de humedad en el suelo afecta
negativamente al cultivo y, por lo tanto, a su rendimiento. Si el contenido de agua en el
lote es bajo se la debe reponer para que las plantas la puedan absorber con facilidad.
Esta reposicion se realiza mediante el riego. Existen distintos métodos de riego, cada
uno con ventajas y desventajas. Lo importante es lograr que el sistema de riego sea lo
mas eficiente posible para que quede méas agua a disposicion del cultivo. La eleccion del
sistema a aplicar dependera de cada situacion particular. Los métodos de riego se pueden
clasificar en: riego por superficie y riego presurizado. En el primero, se encuentran el

riego por melga y el riego por surco. En el segundo se distinguen el riego por goteo,

Numero de edicion o impresion:

12 edicién




Tabla B.2. Ficha bibliogréafica 02.

FICHA BIBLIOGRAFICA

Autor: | Leandro Joel Salazar Cardenas Editorial: | (No especifica)

Disefio de un sistema de riego
inteligente para cultivos de hortalizas

. ~ | Ciudad,
Titulo: |basado en Fuzzy Logic en la granja| Ibarra, Ecuador
ais:
la pradera de la Universidad Técnica P
del Norte
Afo: 2019

Resumen del contenido:

La tesis de grado fue desarrollada en la Granja La Pradera la técnica de riego que ha
perdurado en la zona de hortalizas es por goteo por la facilidad de implementacion y
costo reducido, sin embargo, el empleo de esta técnica ha generado algunos problemas,
tales como: mortalidad en algunas hortalizas, deformacion de la parcela a causa de
riegos en horarios inadecuados y un crecimiento desigual en las hortalizas por una

distribucion no uniforme en el suministro de agua.

El presente proyecto aborda el desarrollo de un moderno sistema inteligente basado en
I6gica difusa para cultivos de hortalizas, el control esta conformado por entradas y
salidas del sistema difuso, las entradas son los factores ambientales y la salida le
corresponde al tiempo de riego. Esta técnica de riego es gestionada mediante una
interfaz grafica que permitié la automatizacion del riego sin la intervencion del
operador. Finalmente, se demostr6 que durante las pruebas realizadas en dos escenarios
se logrd evidenciar un ahorro utilizando la técnica de riego con ldgica difusa al ser

comparada con la técnica de riego manual por goteo.

Numero de edicién o impresion: (No especifica)




Anexo C: Guia de observaciéon

Tabla C.1. Guia de observacion 01.

GUIA DE OBSERVACION

Nombre del lugar: | Invernadero “Rosas Alexander”

Barrio Rio Blanco de Lasso, Parroquia
Localidad: Tanicuchi, Canton Latacunga, Provincia | ne g2

Cotopaxi

Investigadores:

Tumbaco Cinthia

Lo observado Detalle

Uno de los aspectos mas importantes es identificar la técnica de riego
que se efectla en el invernadero, la cual se logré evidenciar que
Proceso de riego utilizan el riego por goteo en cultivo de rosas bajo invernadero, las

cuales se conocen como un método convencional.

Suministro de agua Ademas, se identifico un inconveniente que es el desnivel en el

crecimiento del tallo floral por una distribucion no uniforme del agua

sobre el cultivo.




Tabla C.2. Guia de observacion 02.

GUIA DE OBSERVACION

Nombre del lugar:

Invernadero “Rosas Alexander”

Localidad:

Barrio Rio Blanco de Lasso, Parroquia
Tanicuchi, Canton Latacunga, Provincia | ne o1

Cotopaxi

Fecha y duracion:

Investigadores:

Tumbaco Cinthia

Lo observado

Detalle

Area del

invernadero

El agua

El lugar en donde se encuentra el invernadero es extenso, actualmente
se esta construyendo otro invernadero para aumentar la productividad

de rosas.

El agua es almacenada en reservorios para posteriormente
distribuirlas al tanque A, B y C, ademas en el tanque C colocan acido
nitrico para bajar el pH y optimizar el agua, con respecto al tanque A

y B contienen otro tipo de producto o fertilizante.




Anexo D: Guia de entrevista

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN INFORMATICA Y SISTEMAS

COMPUTACIONALES

Entrevista dirigida al supervisor de riego en la produccion de rosas del Invernadero

“Rosas Alexander”
Fecha: 10/06/2021
Nombre del entrevistado: Olger Sango

Empresa: Invernadero “Rosas Alexander”

OBJETIVO: Recopilar informacién confiable que permita definir los requerimientos para

el desarrollo de la aplicacion mdvil y del prototipo RAPRUL-D.

GUIA DE ENTREVISTA

1. ¢Que factores consideraria usted mas importantes para la produccién de rosas?

2. ¢Qué problemas se presentan con mayor frecuencia en el proceso de riego?

3. ¢Qué alternativas considera usted para la optimizacion de recursos como: tiempo, personal

y suministros en el cultivo de rosas?

4. ¢Cudles son los parametros climaticos que influyen en el proceso de riego del cultivo de

rosas?



10.

11.

12.

Segun su experiencia, ¢Cual es el porcentaje de humedad relativa y temperatura dentro de

un invernadero y cual es el nivel 6ptimo de humedad de suelo del cultivo de rosas?

¢ Cudl es el procedimiento que se realiza para medir la humedad del suelo en los cultivos?

¢Actualmente el invernadero cuenta con un sistema de riego automatizado?

¢Conoce el tiempo de riego y la cantidad de agua que consume el sistema de riego actual?

¢ Esta de acuerdo en que se debe aplicar un control automatizado al momento de suministrar

el agua a los cultivos? ¢Por qué?

¢Cree que, aplicando una técnica inteligente al sistema de riego se podria mejorar la

eficiencia en el consumo de agua?

¢Qué tan confiable considera usted que un prototipo de riego automatizado controle las

valvulas de riego de su invernadero?

Para usted ¢Qué mejoras podria aportar un prototipo de riego automatizado en la etapa de

produccién de un cultivo de rosas?



Anexo E: Historias de usuario

Tabla E.1. Historia de usuario HUOO1.

Historia de usuario

NUmero HUO001 Usuario Administrador
Nombre de historia | Iniciar sesion
Prioridad M Tiempo estimado | 1 semana

Descripcion Permite autenticarse por medio de un nombre de usuario y contrasefia
para tener seguridad al ingresar a la aplicacion mavil.
Tabla E.2. Historia de usuario HU002.
Historia de usuario
NuUmero HUO002 Usuario Administrador
Nombre de historia | Modificar perfil
Prioridad S Tiempo estimado | 1 semana

Descripcion Permite modificar el perfil en caso de guardar algin dato incorrecto
o cuando desee cambiar su nombre de usuario o contrasefia.
Tabla E.3. Historia de usuario HU0O03.
Historia de usuario
NUmero HUO003 Usuario Administrador

Nombre de historia

Visualizar dispositivos Bluetooth

Prioridad

M Tiempo estimado | 1 semana

Descripcion Permite visualizar todos los dispositivos Bluetooth que se encuentren
vinculados, asi como del prototipo para establecer una conexién y
recibir datos.

Tabla E.4. Historia de usuario HU004.
Historia de usuario

Numero HUO004 Usuario Administrador

Nombre de historia | Monitorear datos

Prioridad M Tiempo estimado | 1 semana

Descripcion

Permite monitorear los datos de humedad relativa, temperatura y el
estado de humedad de suelo que son obtenidos por el prototipo.




Tabla E.5. Historia de usuario HUQO05.

Historia de usuario

NUmero HUO005 Usuario Administrador

Nombre de historia | Buscar registro de riego

Prioridad S Tiempo estimado | 1 semana

Descripcion Permite buscar registro de riego por fecha para identificar cuantos
riegos se realizaron en el transcurso del dia.

Tabla E.6. Historia de usuario HUOOG6.

Historia de usuario

NUmero HUO006 Usuario Administrador

Nombre de historia | Generar reporte

Prioridad S Tiempo estimado | 1 semana

Descripcion Permite generar un reporte con los registros de riego manual y
automatico para identificar cuantos riegos se realizaron.

Tabla E.7. Historia de usuario HUQO7.

Historia de usuario

NUmero HUO007 Usuario Administrador

Nombre de historia | Abriry cerrar manualmente

Prioridad S Tiempo estimado | 1 semana

Descripcion Permite abrir y cerrar manualmente la electrovalvula para regar el
cultivo por mas tiempo, segun la necesidad del administrador.

Tabla E.8. Historia de usuario HU00S.

Historia de usuario

NUmero HUO008 Usuario Administrador

Nombre de historia | Abriry cerrar automéaticamente

Prioridad M Tiempo estimado | 2 semanas

Descripcion Permite abrir y cerrar automaticamente la electrovélvula para regar
el cultivo segun los parametros climaticos del invernadero.




Tabla E.9. Historia de usuario HU009.

Historia de usuario

NUmero

HUO009

Usuario

Administrador

Nombre de historia

Obtener y enviar datos

Prioridad

M

Tiempo estimado

2 semana

Descripcion

Permite que prototipo de riego obtenga y envie datos a la aplicacion
movil para identificar si la planta requiere riego.




Anexo F: Diagrama de caso de uso a detalle de los sprints 1-4

o Caso de uso a detalle del sprint 1

Riego automatizado

Iniciar sesién

Figura F.1. Diagrama de caso de CUOQO1.

Administrador

Tabla F.1. Caso de uso a detalle CUQO1.

N° Ccuo001
Nombre Iniciar sesion
Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia
Fecha 28/05/2021
Descripcion Este caso de uso describe la validacion de datos de los usuarios para
acceder a la aplicacion.
Actor Administrador
Precondicion El usuario debe estar registrado.
1. Elusuario ingresa a la aplicacion.
2. Laaplicacion solicita su usuario y contrasefia.
Flujo principal |3. Elusuario ingresa el usuario y contrasefia.
4. Laaplicacion valida su usuario y contrasefa.
5. Laaplicacion envia a la pagina principal.
Fluio Alterno 1 5. Laaplicacion genera un error de usuario o de contrasefia.
) 6. Laaplicacion ejecuta el paso 2.
Postcondicion Autenticacion con éxito.

Riego automatizado

Iniciar sesién

<<Include>>

Modificar perfil

Figura F.2. Diagrama de caso de CU0Q2.

Administrador




Tabla F.2. Caso de uso a detalle CU002.

N° Cu002

Nombre Modificar perfil

Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia

Fecha 28/05/2021

Descripcion Este caso de uso describe como el usuario puede modificar su perfil.
Actor Administrador

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

El usuario ingresa a la aplicacion.

El usuario selecciona la opcion “Perfil”.

La aplicacion muestra la informacion personal del usuario.
El usuario modifica sus datos.

El usuario presiona la opcion “Guardar”.

La aplicacion valida los datos ingresados.

. Laaplicacion guarda la informacion.

NoookrwdE

Flujo Alterno 1

DATOS INCORRECTOS
7. Laaplicacion no guarda la informacion.
8. La aplicacion ejecuta el paso3.

Postcondicion

Perfil modificado con éxito.

Riego automatizado

Iniciar sesion

<<Include>>
Visualizar
dispositivos Bluetooth

Figura F.3. Diagrama de caso de CU0O03.

Administrador

Tabla F.3. Caso de uso a detalle CU003.

N° CuU003

Nombre Visualizar dispositivos Bluetooth

Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia

Fecha 28/05/2021

Descripcion Este caso de uso describe como se visualizara todos los dispositivos
Bluetooth que se encuentren vinculados.

Actor Administrador

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

1. Elusuario ingresa a la aplicacion.
2. Laaplicacion muestra los dispositivos Bluetooth vinculados.
3. El usuario selecciona el prototipo.
4. El prototipo y el dispositivo movil establecen una conexion.

Flujo Alterno 1

CONEXION INCORRECTA
4. El prototipo y el dispositivo movil no establecen conexion.
5. Laaplicacion ejecuta el paso 3.

Postcondicion

Conexion con éxito.




Caso de uso a detalle del sprint 2

Riego automatizado

Iniciar sesién

<<Include>>

H Monitorear datos de cultivo
Administrador

Figura F.4. Diagrama de caso de CU004.

Tabla F.4. Caso de uso a detalle CU004.

N° CuU004

Nombre Monitorear datos de cultivo

Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia

Fecha 28/05/2021

Descripcion Este caso de uso describe como se monitoreara los datos obtenidos de
los sensores del prototipo.

Actor Administrador

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

1. El usuario ingresa a la aplicacién.
2. El usuario selecciona la opcion “Monitoreo”.
3. Laaplicacion muestra datos de los sensores del prototipo.

Flujo Alterno 1

Ninguna

Postcondicion

Monitoreo de datos con éxito.

Riego automatizado

Iniciar sesion

<<Include>>

H Buscar registro de riego

Figura F.5. Diagrama de caso de CUOQ5.

Administrador




Tabla F.5. Caso de uso a detalle CUQO5.

N° CU005

Nombre Buscar registro de riego

Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia

Fecha 28/05/2021

Descripcién Este casp’de uso describe como se buscar registro de riego por fecha
de creacion.

Actor Administrador

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

El usuario ingresa a la aplicacion.

El usuario selecciona el icono de busqueda.
La aplicacion muestra un calendario.

El usuario elige la fecha de registro.

La aplicacion valida el dato ingresado.

. Laaplicacion muestra el registro.

ocouaprwpE

Flujo Alterno 1

DATOS INCORRECTOS
6. Laaplicacion no guarda la informacion.
7. Laaplicacion ejecuta el paso3.

Postcondicion

Busqgueda de registro de riego con éxito.

Caso de uso a detalle del sprint 3

Riego automatizado

Iniciar sesion

<<Include>>

Figura F.6. Diagrama de caso de CUQ06.

Q

Administrador

Tabla F.6. Caso de uso a detalle CUQ06.

N° CU006

Nombre Generar reporte

Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia

Fecha 28/05/2021

Descripcion Este caso de uso describe como la aplicacion moévil interactda con el
prototipo para abrir y cerrar la electrovalvula automaticamente

Actor Administrador y prototipo

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

1. Elusuario ingresa a la aplicacion.
2. El usuario selecciona la opcion “Reporte”.
3. Laaplicacion genera un archivo Pdf.

Flujo Alterno 1

Postcondicion

Abrir y cerrar automaticamente con éxito.




Administrador

Riego automatizado

Iniciar sesion
<<Extend>> Abrir
f~—~=~=-=--- y cerrar manualmente
<<Include>>

Control

de electrovalvula <‘ == "
| <<Extend>> Abrir
Ol pepp y cerrar automaticamente

Prototipo
Figura F.7. Diagrama de caso de CU0Q07 y CU008.
Tabla F.7. Caso de uso a detalle CUOQ7.
N° Ccuoo07
Nombre Abrir y cerrar manualmente
Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia
Fecha 28/05/2021
Descripcion Este caso de uso describe como la aplicacion moévil interactda con el
prototipo para abrir y cerrar la electrovalvula manualmente.
Actor Administrador y prototipo

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

1. El usuario ingresa a la aplicacién.
2. Laaplicacion muestra una interfaz con la opcion de “Abrir” y
“Cerrar” la electrovalvula.
. El usuario selecciona la opcion “Abrir”
4. El prototipo abre la electrovalvula de riego.

Flujo Alterno 1

OTRA OPCION
3. El usuario selecciona la opcion “Cerrar”.
4. El prototipo cierra la electrovalvula de riego.

Postcondicion

Apertura y cierre de la electrovalvula con éxito.




Caso de uso a detalle del sprint 4

Tabla F.8. Caso de uso a detalle CU008.

N° Cu008

Nombre Abrir y cerrar automaticamente

Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia

Fecha 28/05/2021

Descripcion Este caso de uso describe como la aplicacion movil interactla con el
prototipo para abrir y cerrar la electrovalvula automéaticamente

Actor Administrador y prototipo

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

1. El usuario ingresa a la aplicacién.

2. El usuario activa la opcion “Activar”

3. El prototipo abre o cierra la electrovalvula dependiendo de los
valores de los sensores.

Flujo Alterno 1

Postcondicion

Apertura y cierre de la electrovalvula con éxito.

Riego automatizado

Obtener y enviar
> datos

Figura F.8. Diagrama de caso de CU009.

Prototipo

Tabla F.9. Caso de uso a detalle CU009.

N° Cu008

Nombre Obtener y enviar datos

Autores Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia

Fecha 28/05/2021

Descripcion Este caso de uso describe como la aplicacion movil interactda con
el prototipo obtener y enviar datos

Actor Prototipo

Precondicion

El usuario debe estar autenticado en la aplicacion.

Flujo principal

1. El prototipo por medio de los sensores captura los valores de
humedad relativa, temperatura y humedad del suelo.

2. El prototipo envia los datos a la aplicacion movil.

3. Laaplicacion movil guarda los datos recibidos del prototipo.

Flujo Alterno 1

Postcondicion

Obtencion y envi6 de datos con éxito.




Anexo G: Disefio de la base de datos de la aplicacion movil en SQL.ite

Nombre Tipo Esquema
v || Tablas (7)
v = DATOS CREATE TABLE DATOS(Id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT HumedadRelativa TEXT NOT NULL HumedadSuelo TEXT NOT NULL, Temperatura TEXT NOT NULL Fecha TEXT NOT NULL Hora TEXT N(
2 1d INT... "Id" INTEGER
[=I HumedadRelativa TEXT "HumedadRelativa" TEXT NOT NULL
=1 HumedadsSuelo TEXT "HumedadSuelo" TEXT NOT MULL
|=] Temperatura TEXT "Temperatura" TEXT NOT NULL
|=| Fecha TEXT "Fecha" TEXT NOT NULL
|=| Hora TEXT "Hora" TEXT NOT NULL
v [ USUARIOS CREATE TABLE USUARIOS(Id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT Nombre TEXT NOT NULL ,Apellido TEXT NOT NULL Cedula TEXT NOT NULL FechaNac TEXT NOT NULL NombreUsuario TEXT NOT NU
2 1d INT... "Id" INTEGER
[=I Nombre TEXT "Nombre" TEXT NOT NULL
=1 Apellido TEXT "Apellido" TEXT NOT NULL
|=I Cedula TEXT "Cedula" TEXT NOT NULL
|=I FechaMac TEXT "FechaMac" TEXT NOT NULL
|=] NombreUsuario TEXT "NombreUsuario” TEXT NOT NULL
|=| Clave TEXT "Clave"” TEXT NOT NULL

- android_metadata
v ] estado_humedad_suelo

CREATE TABLE android_metadata (locale TEXT)
CREATE TABLE "estado_humedad_suelo" ( "id_humedad_suelo" NUMERIC, "dato_humedad_suelo" NUMERIC, PRIMARY KEY("id_humedad_suelo") )

[ id_humedad_suelo NU... "id_humedad_suelo" NUMERIC
|=I dato_humedad_suelo NU... "dato_humedad_suelo" NUMERIC
v [ estado_temperatura CREATE TABLE "estado_temperatura” { "id_temperatura" NUMERIC, "datos_temperatura" INTEGER,, PRIMARY KEY("id_temperatura") )
|2t id_temperatura NU... "id_temperatura" NUMERIC
|=| datos_temperatura INT... "datos_temperatura" INTEGER

CREATE TABLE "estado_temperatura_relativa " { "id_temperatura_relativa " NUMERIC, "dato_temperatura_relativa " NUMERIC, PRIMARY KEY("id_temperatura_relativa ") )
"id_temperatura_relativa " NUMERIC

"dato_temperatura_relativa " NUMERIC

CREATE TABLE sqlite_sequence(name,seq)

v | estado_temperatura_relativa
|2 id_temperatura_relativa NU...
|= dato_temperatura_relativa NU...
-1 sqlite_sequence
indices (0)
4 Vistas (0)
L| Disparadores (0)

Figura G.1. Disefio de base de datos en SQLite.



Anexo H: Disefio del prototipo RAPRUL-D

Figura H.2. Electrovalvula del prototipo.



Figura H.4. Sensor FC-28 del prototipo.



Anexo |I: Cddigo fuente del Arduino

//Librerias

#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyComposition.h>

#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyRuleConsequent.h>
#include <FuzzyOutput.h>

#include <FuzzyInput.h>

#include <FuzzyIO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>
#include <SoftwareSerial.h> //Bluetooth
#include <DHT.h> //Sensor DHT

#include <Fuzzy.h> //Libreria para logica difusa

#include <Adafruit Sensor.h> //libreria sensores

//Inicializacion el sensor DHT11 (pin, tipo de sensor)

DHT dht (A0, DHT11);
//Inicializacion de Bluetooth
SoftwareSerial BT (10, 11); // 10 RX, 11 TX.

//Variables

char DataBluetooth = ' ';

String humedad relativa;

float humedad suelo;

String temperatura;

bool logica = false;

unsigned long t0;//variable tiempo de espera
unsigned long tl;//variable tiempo de espera

Fuzzy *fuzzy = new Fuzzy();//crear objeto
//conjuntos fuzzy de entradas

FuzzySet *TO=new FuzzySet(0,12.5,17.5,20);
FuzzySet *Tl=new FuzzySet (17.5,32.5,37.5,42.5);
FuzzySet *T2=new FuzzySet (37.5,42.5,50,50);

//Humedad Ambiente

FuzzySet *HAO=new FuzzySet (20, 24, 27, 36);//bajo
FuzzySet *HAl=new FuzzySet (34, 43, 45, 57);//regular
FuzzySet *HA2=new FuzzySet (54, 72, 75, 90);//alto
//Humedad Suelo

FuzzySet *HSO=new FuzzySet (0.3, 2, 3, 5);//seco
FuzzySet *HSl=new FuzzySet (4, 7, 8, 10);//normal
FuzzySet *HS2=new FuzzySet (9, 11, 12, 15);//huemdad

//conjuntos fuzzy de salidas
FuzzySet *TiempoO=new FuzzySet (2, 21, 26, 52);//nada

FuzzySet *Tiempol=new FuzzySet (50, 78, 85, 117);//poco
FuzzySet *Tiempo2=new FuzzySet (114, 137, 146, 180);//mucho

void setup()
{
//Salidas
pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;
pinMode (A2, OUTPUT) ;
digitalWrite (A3, LOW); //Led



//Entradas
pinMode (AO, INPUT);
pinMode (A1, INPUT);

//Modulo BT

digitalWrite (9, HIGH); //HIGH en este pin fuerza el modo AT del modulo
BT

Serial.begin (9600) ;

Serial.println("Levantando el modulo HC-05");

digitalWrite (8, HIGH); //Enciende el modulo

//Inicio del modulo BT y sensor DHT
BT.begin (9600) ;
dht.begin () ;

//configuracion de conjuntos fuzzy OKKKKKK
FuzzyInput *temperatura=new FuzzyInput(l);
temperatura->addFuzzySet (TO) ;
temperatura->addFuzzySet (T1) ;
temperatura->addFuzzySet (T2) ;
fuzzy->addFuzzyInput (temperatura) ;

FuzzyInput *hum aire=new FuzzyInput(2);
hum aire->addFuzzySet (HAO) ;

hum aire->addFuzzySet (HAL);

hum aire->addFuzzySet (HA2Z);
fuzzy->addFuzzyInput (hum aire);

FuzzyInput *hum suelo=new FuzzyInput (3);
hum suelo->addFuzzySet (HSO) ;
hum suelo->addFuzzySet (HS1) ;
hum suelo->addFuzzySet (HS2);

fuzzy->addFuzzyInput (hum_ suelo);

FuzzyOutput *tiempo=new FuzzyOutput (1l);
tiempo->addFuzzySet (TiempoO) ;
tiempo->addFuzzySet (Tiempol) ;
tiempo->addFuzzySet (Tiempo2) ;
fuzzy->addFuzzyOutput (tiempo) ;

//reglas fuzzy
//seco bajo mucho
FuzzyRuleAntecedent *hsOhaO=new FuzzyRuleAntecedent () ;
hsOhaO0->joinWithAND (HS0, HAO) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempoO=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo0->addOutput (Tiempo2) ;

FuzzyRule *fuzzyRulel=new FuzzyRule (l,hs0ha0, tiempo0) ;
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulel) ;

////normal bajo poco
FuzzyRuleAntecedent *hslhaO=new FuzzyRuleAntecedent () ;
hslhaO->j0inWithAND (HS1, HAQ) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempol=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempol->addOutput (Tiempol) ;

FuzzyRule *fuzzyRuleZ2=new FuzzyRule (2,hslha0, tiempol) ;
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule?) ;



////humedo bajo nada
FuzzyRuleAntecedent *hs2halO=new FuzzyRuleAntecedent () ;
hs2ha0->jo0inWithAND (HS2, HAQ) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempo2=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo2->addOutput (TiempoO) ;

FuzzyRule *fuzzyRule3=new FuzzyRule (3,hs2hal, tiempo2);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule3) ;

////seco regular poco
FuzzyRuleAntecedent *hsOhal=new FuzzyRuleAntecedent () ;
hsOhal->joinWithAND (HSO, HAL) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempo3=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo3->addOutput (Tiempol) ;

FuzzyRule *fuzzyRuled=new FuzzyRule (4,hsOhal, tiempo3);
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuled) ;

////normal regular poco
FuzzyRuleAntecedent *hslhal=new FuzzyRuleAntecedent()
hslhal->joinWithAND (HS1, HAL) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempod4=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo4->addOutput (Tiempol) ;

FuzzyRule *fuzzyRuleb5=new FuzzyRule (5,hslhal, tiempo4) ;
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuleb) ;

////humedad regular nada
FuzzyRuleAntecedent *hs2hal=new FuzzyRuleAntecedent|()
hs2hal->joinWithAND (HS2, HAL) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempoS5=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo5->addOutput (TiempoO) ;

FuzzyRule *fuzzyRule6=new FuzzyRule (6,hs2hal, tiempob) ;
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRuleb) ;

////seco alto poco
FuzzyRuleAntecedent *hsOhaZ2=new FuzzyRuleAntecedent ()
hsOha2->joinWithAND (HS0, HA2) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempo6=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo6->addOutput (Tiempol) ;

FuzzyRule *fuzzyRule7=new FuzzyRule (7,hs0ha2, tiempob) ;
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule7) ;

////normal alto nada
FuzzyRuleAntecedent *hslhaZ2=new FuzzyRuleAntecedent () ;
hslha2->j70inWithAND (HS1, HA2) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempo7=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo7->addOutput (TiempoO) ;

FuzzyRule *fuzzyRule8=new FuzzyRule (8,hslha2,tiempo?7)
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule8) ;



////humedad alto nada
FuzzyRuleAntecedent *hs2haZ2=new FuzzyRuleAntecedent () ;
hs2ha2->joinWithAND (HS2, HA2) ;

FuzzyRuleConsequent *tiempo8=new FuzzyRuleConsequent () ;
tiempo8->addOutput (TiempoO) ;

FuzzyRule *fuzzyRule9=new FuzzyRule (9,hs2ha2, tiempo8) ;
fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule9) ;
}

void loop ()

{
//Lectura de datos
tl = millis();
humedad relativa = dht.readHumidity();
temperatura = dht.readTemperature();
humedad suelo = abs(analogRead(Al) - 1023);

humedad suelo humedad suelo * 100;
humedad suelo = humedad suelo / 1023;
//Serial.println (humedad suelo);

//Fuzzy
fuzzy->setInput (1, dht.readTemperaturel());
fuzzy->setInput (2, dht.readHumidity () - 40);

fuzzy->setInput (3, humedad suelo);
fuzzy->fuzzify();

float sec = fuzzy->defuzzify(l);
//Serial.println (sec);

if (logica) {
if (tl - t0 > 60000) {

t0 = t1;
//Impresion de datos
Serial.print ("Humedad relativa: ");

(
Serial.print (humedad relativa);
Serial.print (" $\t");
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.print (temperatura) ;
Serial.print (" *C\t ");

(

(

(

Serial.print ("Humedad suelo: ");
Serial.print (humedad suelo);
Serial.print (" *C\n");

//Envio de datos

BT.println (humedad relativa + "," + humedad suelo + "," + temperatura
+ "," 4+ sec + "," + "Automatico"™ + "," + "A");

BT.flush{();

Serial.println(sec);

//Se enciende la bomba de agua

digitalWrite (A2, true);

delay(sec * 1000);

digitalWrite (A2, false);

}

// Si hay datos disponibles en el mdédulo bluetooth HC-05
if (BT.available())

{
//Lectura de datos en el modulo BT



DataBluetooth = BT.read();
Serial.println(DataBluetooth);

if (DataBluetooth == 'A")

{
//Enciende y apaga el Led
digitalWrite (A3, HIGH);
//Enciende la bomba de agua
digitalWrite (A2, HIGH);

} else if (DataBluetooth == 'B') {
//Se apaga la bomba de agua
digitalWrite (A2, LOW);

//Se apaga el led
digitalWrite (A3, LOW);

//Envio de datos

BT.println (humedad relativa + "," + humedad suelo + "," + temperatura
" + "O" + ", " + "Manual" + ", " + "T") ,.

BT.flush();

} else if (DataBluetooth == 'C") {

//Envio de datos

BT.println (humedad relativa + "," + humedad suelo + "," + temperatura
"o O o+, 4 Q" 4, 4+ "M ;

BT.flush();

} else if (DataBluetooth == 'D') {
logica = true;

} else if (DataBluetooth == 'E') {
logica = false;



Anexo J: Casos de prueba de los sprints 1-4

Caso de uso a detalle del sprint 1

Tabla J.1. Caso de prueba CP0OO1.

# Caso de prueba

CP0O01

# Caso de uso

Cu001 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda ingresar al sistema a través de una
validacion de su usuario y contrasefa.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Ingresa usuario y contrasefia
e Selecciona la opcion ingresar

Resultados esperados 1

El usuario ingresa a la aplicacion

Resultados esperados 2

Nombre de usuario o contrasefia incorrecta

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)

Tabla J.2. Caso de prueba CP002.

# Caso de prueba

CP002

# Caso de uso

Cu002 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda modificar su perfil.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Ingresa nueva informacion
e Selecciona la opcion guardar

Resultados esperados 1

Guarda la nueva informacién del administrador

Resultados esperados 2

Campos incompletos

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)




Tabla J.3. Caso de prueba CP003.

# Caso de prueba

CP003

# Caso de uso

CuU003 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda visualizar los dispositivos bluetooth
vinculados.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Visualiza dispositivos vinculados
e Selecciona dispositivo

Resultados esperados 1

Establece conexion con el prototipo

Resultados esperados 2

Rechaza la conexion con el prototipo

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)

Caso de uso a detalle del sprint 2

Tabla J.4. Caso de prueba CP004.

# Caso de prueba

CP004

# Caso de uso

Cuo004 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda monitorear datos del cultivo.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Selecciona la opcién monitoreo

Resultados esperados 1

Visualizacion de parametros del cultivo

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)




Tabla J.5. Caso de prueba CP005.

# Caso de prueba

CP005

# Caso de uso

CU005 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda buscar el registro de riego por fecha
de creacion.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Selecciona la fecha en el calendario
e Selecciona el icono de buscar

Resultados esperados 1

Visualizacion de registros de riego

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)

Caso de uso a detalle del sprint 3

Tabla J.6. Caso de prueba CP006.

# Caso de prueba

CP006

# Caso de uso

CuU006 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda generar un reporte de riego.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Selecciona la opcion reporte

Resultados esperados 1

Genera reporte de los registros de riego

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)




Tabla J.7. Caso de prueba CP007.

# Caso de prueba

CP007

# Caso de uso

Cu007 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda abrir y cerrar manualmente la
electrovélvula de riego.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Selecciona la opcion abrir o cerrar

Resultados esperados 1

Abrir o cerrar electrovalvula del prototipo

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)

Caso de uso a detalle del sprint 4

Tabla J.8. Caso de prueba CP008.

# Caso de prueba

CP008

# Caso de uso

Cu008 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el usuario
administrador pueda abrir y cerrar automaticamente la
electrovalvula de riego.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Selecciona la opcion automatica

Resultados esperados 1

Abrir o cerrar electrovalvula del prototipo

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)




Tabla J.9. Caso de prueba CP009.

# Caso de prueba

CP009

# Caso de uso

CuU009 Fecha 10/06/2021

Descripcion

Caso de prueba tiene por objetivo verificar que el prototipo
pueda obtener y enviar datos a la aplicacion movil.

Condiciones de ejecucion

El administrador debe estar registrado en el sistema.

Entradas

e Obtiene datos de los sensores
e Envia datos a la aplicacion

Resultados esperados 1

Visualizacion de datos en la aplicacion

Evaluacion de la prueba

SUPERADA

Responsable

Scrum Team (Hidalgo Bryan, Tumbaco Cinthia)




Anexo K: Formulario de validacion de expertos

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN INFORMATICA Y SISTEMAS

1. Titulo del proyecto

COMPUTACIONALES

Formulario de Validacion y Verificacion

Prototipo de riego automatizado para la produccion de rosas usando la logica difusa.

2. Datos del experto

Nombres y apellidos

Hidalgo Fernandez Monica Del Pilar

Grado académico

Magister En Floricultura

Lugar de trabajo Empresa Hsagro
Cargo que desempeiia | Propietaria
Aiios de experiencia 10 afios

E-mail

Hsagro.uio@gmail.com

Teléfono o celular

0987296849

Fecha de ejecucion

19/07/2021




3. Validacion y verificacion de los requerimientos implementado

Indique su grado de acuerdo respecto a la implementacion realizada Grado de acuerdo
de los siguientes requerimientos:
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en
acuerdo; 4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 = muy
de acuerdo) 2(3|4 (5|6
Adecuacion: El requerimiento es facil de usar, preciso y tiene orden
logico.
Pertinencia: El requerimiento es til dentro del contexto del sistema.
Adecuacion X
1 Monitorear datos de cultivo
Pertinencia X
Adecuacion X
2 Buscar registro de riego
Pertinencia X
Adecuacion X
3 Generar reporte
Pertinencia X
Adecuacion X
4 Abrir y cerrar manualmente
Pertinencia X
Adecuacion X
5 Abrir y cerrar automaticamente
Pertinencia X
Adecuacion X
6 Obtener y enviar datos
Pertinencia X




4. Evaluacion general

Excelente Bueno Regular | Deficiente
De acuerdo con la verificacion y
validacion realizada considerada que
el sistema de riego automatizado para X

la producciéon de rosas en términos

generales es:

S. Observaciones y recomendaciones

Mediante las distintas pruebas que se realizo al prototipo se puedo observar previamente
todas sus funcionalidades y se logré evidenciar el buen funcionamiento auténomo de este
sistema. Se debe considerar la utilizacion de sensores en serie y asi abarcar cada una de
las camas qué contiene el invernadero para asi determinar la buena productividad qué se

tendria al implementar el sistema.

6. Firma

>
-

Nombre: Ing. MSc. Hidalgo Fernandez Monica Del Pilar

C.I.: 1712413655



Anexo L: Aval de juicio de expertos

AVAL DE JUICIO DE EXPERTOS

Yo, HIDALGO FERNANDEZ MONICA DEL PILAR con cédula de identidad N°
1712413655 en calidad de Ingeniera Agronoma y Magister en Floricultura con numero
de registro de la SENESCYT: 1005-15-86070442; CERTIFICO que el Invernadero
“Rosas Alexander” se encuentra en una zona donde el porcentaje de humedad relativa
optimo es de 67 a 69% con una humedad del suelo de 10 a 15% para el cultivo de rosas
bajo invernadero, dichos datos seran empleados para el desarrollo del proyecto de
investigacion con el titulo: “PROTOTIPO DE RIEGO AUTOMATIZADO PARA
LA PRODUCCION DE ROSAS USANDO LA LOGICA DIFUSA”, de los
estudiantes: Hidalgo Aguaisa Bryan Giovanny con C.1.: 172133810-9 y Tumbaco
Sango Cinthia Vanessa con C.l.: 050378597-4 de la Carrera de Ingenieria en
Informatica y Sistemas Computacionales de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

siendo el Ing. MSc. Llano Casa Alex Christian tutor del presente trabajo.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a las peticionarias hacer
uso del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.
Quito, Julio del 2021

Atentamente,

Ing. MSc. HIDALGO FERNANDEZ
MONICA DEL PILAR
C.I.: 1712413655



Anexo M: Aval del propietario del Invernadero “Rosas Alexander”

AVAL DEL PROPIETARIO

El suscrito SANGO VIRACOCHA FABIAN OLGER con ClI.: 050249313-3,
propietario del Invernadero “Rosas Alexander” en debida y legal forma CERTIFICA
que: Los estudiantes: Hidalgo Aguaisa Bryan Giovanny con C.I: 172133810-9 y
Tumbaco Sango Cinthia Vanessa con C.1.: 050378597-4 de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, de 1a Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, Carrera de Ingenieria
en Informatica y Sistemas Computacionales, desarrollaron en su totalidad y de manera
satisfactoria las pruebas de funcionamiento del “PROTOTIPO DE RIEGO
AUTOMATIZADO PARA LA PRODUCCION DE ROSAS USANDO LA
LOGICA DIFUSA”.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a las peticionarias hacer

uso del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, Julio del 2021

Atentamente,

Sr. SANG(OVIRACOCHA FABIAN OLGER
PROPIETARIO DEL
INVERNADERO “ROSAS ALEXANDER”



@

Universidad

Técnica de
Cotopaxi

CERTIFICADO

.

! Ingenieria
i Informatica Y Sistemas
| Computacionales

Por medio de la presente certifico que los estudiantes HIDALGO AGUAISA BRYAN
GIOVANNY con cédula de ciudadania N° 172133810-9 y TUMBACO SANGO CINTHIA
VANESSA con cédula de ciudadania N° 050378597-4 estan inscritos desde el periodo
Octubre 2019 — Marzo 2020 hasta la actualidad en el proyecto de investigacién formativa en
lo que tiene que ver con ¢l tema “PROTOTIPO I)\E RIEGO AUTOMATIZADO PARA
LA PRODUCCION DE ROSAS USANDO LA LOGICA DIFUSA” que se viene
desarrollando dentro de la carrera de Ingenieria en Informética y Sistemas Computacionales y

que se dividen en diferentes modulos como MODULO DE RIEGO en su totalidad en base a

la planificacion presentada en cada informe del proyecto.

Latacunga, 2 de Agosto del 2021

JLL T L
DOCENTE PONZ‘;’Aﬁ‘E DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION FORMATIVA
Ing. Mg. Manuel William Villa Quishpe
C.I.: 180338695-0



