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RESUMEN

ANO | ALUMNOS DIRECTOR DE TEMA DE PROYECTO
PROYECTO TECNICO
TECNICO

2024 | Angelo Francisco Ing. Teddy Disefno del control de

Reinoso Ramos Jhennse Negrete un

huerto urbano

Pefa MSc. L.
para la produccion
Guido Walter _
) de hortaliza en zonas
Bohorquez
Hernandez urbanas con

supervision en la
nube utilizando

microcontroladores

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de control para un huerto
urbano, utilizando como entradas valores de temperatura, humedad y
conductividad eléctrica del suelo. Estos datos se conectan a un
microcontrolador que se integra con una interfaz visual en una pantalla
NEXTION. Ademas, se implementa una funcion de supervision remota a

través de la nube utilizando la plataforma Ubidots.

En el proceso de desarrollo de este proyecto, se elige emplear salidas
conectadas a motores de corriente continua. Estos motores tienen la funcién
de activar el sistema de riego en el huerto, evitando asi la deshidratacién de

las plantas y asegurando su crecimiento saludable.

Una caracteristica destacada del proyecto es la inclusion de un control manual
que permite al usuario activar el sistema de riego a través de la interfaz
disefiada en NEXTION. Ademas de este control manual, el sistema cuenta
con un modo automatico. Este modo automatizado incluye condiciones
programadas para su activacion, ya sea mediante rutinas predefinidas o

alarmas. Estas condiciones se basan en la hora local del sistema y en los

IX



valores de temperatura y humedad, de manera que el riego se activa en

funcién de estas variables.

En resumen, este proyecto busca lograr un sistema de control completo y
eficiente para un huerto, que combina la tecnologia de microcontroladores,
interfaces visuales y conectividad en la nube para garantizar el cuidado 6ptimo

de las plantas a través de la regulacion inteligente del riego.

PALABRAS CLAVES: Desarrollo, Control, Huerto, Entradas, Temperatura,
Humedad, Electrdlisis del suelo, Microcontrolador, Interfaz visual, Pantalla
NEXTION, Supervision remota, Nube, Plataforma Ubidots, Regulacion
inteligente.



ABSTRACT

YEAR | STUDENTS DIRECTOR TECHNICAL PROJECT
OF THEME
TECHNICAL
PROJECT
2024 | Angelo Francisco Ing. Teddy Disefio del control de
Reinoso Ramos Jhennse

un huerto urbano
Negrete Pefa

Guido Walter MSec.

Bohorquez Hernandez

para la produccién
de hortaliza en zonas
urbanas con
supervision en la
nube utilizando

microcontroladores

The goal of this work is to develop a control system for an urban garden, using
inputs such as soil temperature, humidity, and electrical conductivity values.
These data are connected to a microcontroller that integrates with a visual
interface on a NEXTION screen. Additionally, a remote monitoring function is

implemented through the cloud using the Ubidots platform.

In the development process of this project, outputs connected to direct current
motors are chosen. These motors have the function of activating the irrigation
system in the garden, thus preventing plant dehydration and ensuring their
healthy growth.

A notable feature of the project is the inclusion of a manual control that allows
the user to activate the irrigation system through the interface designed in
NEXTION. In addition to this manual control, the system has an automatic
mode. This automated mode includes programmed conditions for activation,

either through predefined routines or alarms. These conditions are based on
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the system's local time and the temperature and humidity values, so that

irrigation is activated based on these variables.

In summary, this project seeks to achieve a complete and efficient control
system for a garden, combining microcontroller technology, visual interfaces,
and cloud connectivity to ensure optimal plant care through intelligent irrigation

regulation
KEYWORDS: Development, Control, Garden, Inputs, Temperature, Humidity,

Soil Electrolysis, Microcontroller, Visual Interface, NEXTION Screen, Remote

Monitoring, Cloud, Ubidots Platform, Intelligent Regulation
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INTRODUCCION

Este proyecto se centra en la creacion de un sistema integral de control
disefiado para la gestién de huertos urbanos. Mediante la utilizacion de datos
de entrada como la temperatura, humedad y conductividad eléctrica del suelo,
este sistema busca proporcionar una solucién eficiente e inteligente para el

cuidado de las plantas.

En el contexto de la creciente importancia de la agricultura urbana como
respuesta a los desafios de seguridad alimentaria y sostenibilidad en entornos
urbanos, este proyecto adquiere relevancia al centrarse en el disefio y
desarrollo de un sistema de control avanzado para un huerto urbano. El
propodsito fundamental de esta iniciativa es establecer una plataforma
tecnoldgica innovadora que permita la produccion eficiente de hortalizas en
areas urbanas, empleando microcontroladores y habilitando la supervision

remota a través de la nube.

Este enfoque busca abordar los retos inherentes a la falta de espacio y
recursos en entornos urbanos, combinando la automatizacion, la tecnologia
de microcontroladores y la conectividad en la nube para lograr una gestion
inteligente y efectiva del huerto.

El sistema de control propuesto se basa en la recopilacion de datos clave para
el crecimiento de las plantas, como la temperatura, humedad y niveles de
conductividad eléctrica del suelo.

Estos datos son procesados por microcontroladores que, a su vez, se integran
con una plataforma de interfaz visual, como una pantalla NEXTION. Esta
interfaz permite a los usuarios monitorear y ajustar las condiciones del huerto

de manera intuitiva.



1. EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el contexto de la creciente urbanizacion y los desafios asociados con la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad en entornos urbanos, la agricultura
urbana ha emergido como una respuesta prometedora. Esta tendencia busca
aprovechar la infraestructura disponible en las ciudades para la produccién de
alimentos frescos y saludables. Sin embargo, la limitacion de espacio y
recursos en estas areas ha impulsado la necesidad de soluciones

tecnoldgicas innovadoras.

1.2.Importanciay Alcances

La convergencia de la tecnologia de microcontroladores con el concepto del
Internet de las Cosas (loT) se destaco en este proyecto. La supervision en la
nube, habilitada por plataformas como Ubidots, permiti6é la recopilacion y
visualizacion de datos en tiempo real desde ubicaciones remotas. Esto se
aline6 con la tendencia de la automatizacion agricola y el monitoreo
inteligente, proporcionando una forma eficaz de administrar un huerto urbano

en constante cambio.

Un aspecto clave de la propuesta fue la integracién de un enfoque educativo.
Al dirigirse a estudiantes de Ingenieria Electronica y Automatizacion, el
proyecto no solo buscé abordar desafios practicos de la agricultura urbana,
sino también proporcionar una oportunidad valiosa para que los estudiantes
aplicaran sus conocimientos en un contexto real. Este enfoque educativo y
practico fue fundamental para fomentar la innovacién en la interseccion de la

tecnologia y la agricultura.



1.3.Delimitacion

1.3.1. Temporal

La implementacion de este proyecto se realizé en un intervalo de seis meses

a partir de la aprobacién de este.

1.3.2. Espacial

El proyecto se desarrolla en la terraza de la vivienda de uno de los autores:

1.3.3. Académica

El modulo disefiado, provee un alcance académico que involucran
conocimientos obtenidos en las siguientes materias: Electiva |, Electiva II,
Teoria del Disefio, Electronica de Potencia, Circuitos Eléctricos |,

Procesamiento Digital de Sefiales, Informatica Industrial.

1.4.Innovacion

La esencia de esta innovacion se encuentra en la sinergia de dos elementos
esenciales: la utilizacion de microcontroladores y la automatizacion de
procesos agricolas. El empleo de microcontroladores permite la creacion de
un sistema de monitoreo y control altamente personalizado. Estos dispositivos
pueden integrar una gama diversa de sensores que capturan datos criticos
del entorno, como temperatura, humedad y conductividad eléctrica del suelo.
Esta recoleccién precisa de datos en tiempo real sienta las bases para una

toma de decisiones informada y optimizada en la gestion del huerto.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

+ Disefiar un prototipo de control de un huerto urbano para la produccion
de hortaliza en zonas urbanas con supervision en la nube utilizando

microcontroladores

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de control basado en microcontroladores para la
supervision de las variables de temperatura, humedad, electrolisis del
suelo para un invernadero urbano.

e Desarrollar un enlace a la plataforma UBIDOTS alojada en la nube para
la supervision mediante un protocolo de comunicacion UTP y mostrar
valores como temperatura, humedad, electrolisis.

e Pruebas y verificacion de prototipo para la produccion de hortaliza en

un intervalo de tiempo.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Agricultura Urbana

La agricultura urbana se define como la planificacion, implementacion y
gestion de sistemas agricolas integrados en entornos urbanos, que involucran
practicas de cultivo, crianza de animales y aprovechamiento de recursos
locales, con el objetivo de generar productos agricolas y servicios ecolégicos,
contribuyendo a la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y la

resiliencia urbana.

Figura 1:. Agricultura Urbana

2.2.Agricultura Sostenible

La agricultura sostenible se refiere a un enfoque holistico de produccion
agricola que busca maximizar la productividad y la eficiencia de los sistemas
agricolas, al tiempo que minimiza el impacto ambiental negativo y conserva la

integridad de los recursos naturales a largo plazo (Altieri, 2009).

Esta estrategia implica la optimizacién de la utilizacion de recursos como
suelo, agua y energia, la promocién de practicas de manejo que preserven la
biodiversidad y la salud del suelo, la minimizacion de la dependencia de
insumos quimicos sintéticos y la consideracion de factores econémicos y

sociales para garantizar la viabilidad econémica y el bienestar de las



comunidades rurales y urbanas involucradas en la actividad agricola (Carrefio,
2021).
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Figura 2:. Agricultura Sostenible (Carrefio, 2021).

2.3.Automatizacion y control en Agricultura

Es la aplicacion de tecnologias y sistemas avanzados que permiten la
monitorizacion y regulacion precisas de procesos agricolas, abarcando desde
la siembra y cultivo hasta la cosecha y postcosecha (Muriel, 2022).

Esto implica la integracion de sensores para capturar datos en tiempo real
sobre variables como clima, humedad del suelo y estado de las plantas, asi
como el uso de algoritmos y dispositivos de control automatizado, como
actuadores y sistemas de riego inteligentes, para ajustar las condiciones y

optimizar la produccion agricola (Acufia Melo, 2022).
2.4.Microcontroladores

Son dispositivos integrados en un solo circuito que combinan elementos
esenciales de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida,
diseflados para ejecutar tareas especificas en sistemas electronicos
(FIGUEROA NACIMBA, 2019).

Estos componentes de computacion embebida son utilizados para controlar y

supervisar diversas operaciones en aplicaciones tales como automatizacion
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industrial, electrénica de consumo y sistemas embebidos, al procesar
instrucciones y datos de manera eficiente, interactuar con sensores Yy
actuadores, y permitir la implementacién de l6gica programable que se adapta
a las necesidades del sistema en el que son integrados (Gonzéalez Rodriguez,
2014).

conversor A/D RAM

;\\dﬂh ’F‘ Microprocessador ;.;ﬁﬁi% E:Qﬁna

. rograma
e et
N‘\_ﬁ?ﬁﬂﬁﬁ

Microcontrolador

Figura 3:. Estructura del microcontrolador (Gonzalez Rodriguez, 2014).

2.5.Tipos de microcontroladores

Las categorias basadas en arquitecturas, capacidades y aplicaciones

especificas de estos dispositivos embebidos.

Pueden clasificarse en funcion de la arquitectura del nlcleo de procesamiento,
como microcontroladores de arquitectura Harvard o von Neumann, asi como

segun la arquitectura de conjunto de instrucciones (LOPEZ VERA, 2023).

Los tipos también pueden diferenciarse en funciébn de la potencia de
procesamiento, el consumo de energia y la cantidad de memoria flash y RAM
incorporada, permitiendo la eleccién adecuada segun las demandas de



aplicaciones especificas, como dispositivos meédicos, automdviles,

electrodomésticos y sistemas de automatizacion industrial (Pruneda, 2023).

2.6.Arduino Mega

Es una placa microcontroladora de coédigo abierto basada en el
microcontrolador ATMega2560, que se caracteriza por su amplia cantidad de
pines digitales y analdgicos, asi como su memoria flash y SRAM expandidas.
Disefiada para aplicaciones que requieren una mayor cantidad de
entradas/salidas, la Arduino Mega proporciona 54 pines digitales ,16 pines
analogicos, multiples interfaces de comunicacion UART, SPI, 12C y suficiente

memoria para alojar programas y datos mas complejos (Utrilla, 2020).
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Figura 4:. Arduino Mega (Utrilla, 2020)



2.7.ESP32

Es un microcontrolador de bajo consumo y alto rendimiento desarrollado por
Espressif Systems, que se basa en la arquitectura Xtensa LX6 de doble nucleo
y ofrece una amplia gama de caracteristicas avanzadas (Belmonte Rios,
2022).

Este dispositivo se destaca por su capacidad de conectividad Wi-Fi y
Bluetooth dual, asi como por su amplia variedad de interfaces periféricas, que
incluyen pines digitales y analdgicos, UART, SPI, 12C, ADC, DAC y PWM. La
ESP32 también cuenta con memoria flas y RAM generosas, lo que permite la
ejecucion de aplicaciones complejas, desde proyectos de IoT hasta sistemas

embebidos de alto rendimiento (Burgoa Callisaya, 2019).
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Figura 5:. Esp 32
2.8.STM32

Es una familia de microcontroladores de 32 bits desarrollada por

STMicroelectronics, que se basa en la arquitectura ARM Cértex-M y ofrece



una amplia variedad de opciones en términos de rendimiento, periféricos y

capacidades de memoria (Fierro Lora, 2022).

Estos microcontroladores se destacan por su versatilidad y escalabilidad,
abarcando desde modelos de entrada hasta dispositivos de alto rendimiento,
con caracteristicas como multiples nucleos, interfaces de comunicacion
avanzadas (UART, SPI, I12C, USB), convertidores analégico-digitales (ADC) y

funciones de seguridad integradas (Moreno Chuqui, 2023).

La STM32 es ampliamente utilizada en aplicaciones que van desde la
electronica de consumo hasta sistemas embebidos industriales, debido a su
flexibilidad y capacidades de procesamiento avanzadas (Agudelo Cristancho,
2021).
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Figura 6:. Smt32 (Agudelo Cristancho, 2021).
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2.9.Supervision en la nube

Es la préactica de recopilar, transmitir y almacenar datos y eventos generados
por sistemas o dispositivos en ubicaciones remotas a través de servicios en

linea basados en la nube (Angulo Montenegro, 2023)

Esta supervision implica la utilizacion de protocolos de comunicacion y Apis
para transmitir datos desde sensores y dispositivos embebidos a plataformas
en la nube, donde estos datos son almacenados, procesados y analizados.
(Mufioz Alcazar, 2019)

Este enfoque permite el acceso remoto y en tiempo real a los datos, asi como
la implementacion de andlisis, visualizacion y control de sistemas distribuidos
desde cualquier ubicacion con conexion a Internet, brindando escalabilidad,
flexibilidad y potencialmente reduciendo la necesidad de infraestructura fisica

en el lugar (Merino Ricaurte, 2020).

Figura 7:. Supervision en la nube (Merino Ricaurte, 2020).
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2.10. Servicios en la nube

Los tipos de servicios en la nube, en un contexto técnico, se refieren a las
categorias de ofertas computacionales proporcionadas a través de

plataformas en linea. (Pifieiro Pearson, 2022)

Estos servicios pueden ser clasificados en tres modelos fundamentales:
Infraestructura como Servicio (laaS), que provee recursos virtuales como
almacenamiento y redes; Plataforma como Servicio (PaaS), que ofrece un
entorno de desarrollo y despliegue completo; y Software como Servicio

(SaaS), que brinda aplicaciones listas para usar (Pifieiro Pearson, 2022).

Adicionalmente, los modelos de implementacion pueden incluir Nube Publica,
donde los recursos son compartidos en una infraestructura coman, Nube
Privada, que opera exclusivamente para una organizacion, y Nube Hibrida,

gue combina elementos de ambas (Pifieiro Pearson, 2022).

Estas categorias permiten a las organizaciones elegir el nivel de control y

responsabilidad que desean asumir al adoptar servicios en la nube.+

Figura 8:. Servicios de la nube (Pifieiro Pearson, 2022)
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2.11. Sensores en la Agricultura

Los tipos de sensores en la agricultura se refieren a una variedad de
dispositivos disefiados para capturar y medir parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos relevantes en el entorno agricola (Chacén Gonzalez, 2022).

Estos sensores incluyen sensores de humedad del suelo para monitorizar el
contenido de agua en el suelo, sensores de temperatura y humedad ambiental
para seguir las condiciones climaticas, sensores de radiacion solar para
evaluar la cantidad de luz disponible, y sensores de conductividad eléctrica
del suelo y pH para analizar la calidad del suelo (Jiménez Gomez, 2023).

2.11.1. Sensor de Humedad del suelo

Es un dispositivo electromecanico que utiliza propiedades dieléctricas y de
resistividad del suelo para medir la cantidad de agua presente en el sustrato.
Basado en la variacidon en la constante dieléctrica del suelo en funcion de la
humedad, el sensor detecta cambios en la capacitancia o resistencia entre

sus electrodos al interactuar con el medio circundante (Lagla Chicaiza, 2009).

Estos cambios son convertidos en sefiales eléctricas proporcionales a la
humedad del suelo y se interpretan mediante un microcontrolador para
determinar el nivel de humedad y facilitar la toma de decisiones de riego
precisa y eficiente en la agricultura y la horticultura (Lagla Chicaiza, 2009)..

Figura 9:. Sensor de Humedad del suelo: (Lagla Chicaiza, 2009).
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2.11.2. Sensor de Humedad ambiental

Es un dispositivo que mide la cantidad de vapor de agua presente en el aire
circundante utilizando tecnologias como capacitancia 0 resistencia que
responden a los cambios en la humedad relativa. Basado en la interaccion
entre la humedad y propiedades eléctricas del material sensible, el sensor
convierte la variacibn en las caracteristicas eléctricas en sefiales

proporcionales a la humedad relativa del ambiente (Pérez Herreros, 2014).

Estas sefales son interpretadas por un microcontrolador para monitorear y
regular las condiciones ambientales, lo que resulta esencial en aplicaciones
agricolas para ajustar la irrigacion, la ventilaciéon y las condiciones micro
climaticas en invernaderos y sistemas de cultivo controlados (Coyago Calle,
2023).

Figura 10:. Sensor de Humedad ambiental (Coyago Calle, 2023).

2.11.3. Sensor de Temperatura

Es un tipo de sistema para medir la temperatura de un objeto o ambiente en
el que se encuentran. Estos sensores pueden ser de diferentes tipos,

incluyendo termistores, termopares, sensores de temperatura de estado
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sélido, termémetros de infrarrojos y sensores de temperatura basados en la

resistencia (Kumar, 2019)

>

Figura 11:. Sensor de Temperatura (Kumar, 2019)

2.11.4. Sensor de Radiacién solar

Es un dispositivo que cuantifica la cantidad de energia electromagnética
emitida por el sol y llega a la superficie terrestre, en unidades como watts por

metro cuadrado (W/m?).

Utiliza celdas fotovoltaicas u otros elementos sensibles a la radiacion
electromagnética para convertir la energia luminica en sefiales eléctricas

proporcionales a la intensidad de la radiacién solar.

Este sensor es esencial en aplicaciones agricolas para evaluar la
disponibilidad de luz solar y ajustar la iluminacion artificial en sistemas de
cultivo bajo condiciones controladas como invernaderos, con el propdsito de

optimizar el crecimiento y desarrollo de las plantas (Casa Toctaguano, 2023).
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Figura 12:. Sensor de radiacion solar (Casa Toctaguano, 2023).

2.11.5. Sensor de conductividad Eléctrica del Suelo

Es un dispositivo que mide la capacidad del suelo para conducir corriente
eléctrica, reflejando la concentracion de sales disueltas y la salinidad del
medio (Solana Capilla, 2014).

A través de electrodos que se insertan en el suelo, el sensor aplica una
pequefia corriente eléctrica y mide la resistencia o conductancia resultante.
Esta medicién es correlacionada con la cantidad de sales presentes en el
suelo, lo que a su vez proporciona informacién sobre la calidad del sustrato
en términos de salinidad y contenido de nutrientes (Serrano Galiana, 2015).

En aplicaciones agricolas, el sensor de conductividad eléctrica del suelo es

crucial para ajustar la fertilizacion y el riego, contribuyendo a una gestion
precisa y eficiente de los cultivos (Serrano Galiana, 2015).
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Figura 13:. Sensor de conductividad eléctrica del suelo (Serrano Galiana, 2015)
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2.11.6. Sensor de pH

Es un dispositivo que cuantifica la concentracion de iones de hidrégeno (H+)
en una solucién acuosa, reflejando la acidez o alcalinidad de esta en una
escala logaritmica de pH. Basado en la interaccidon electroquimica entre la
solucién y un electrodo sensible al pH, el sensor genera una sefial eléctrica

proporcional al pH de la muestra (Rodriguez Gutiérrez, 2020).

En aplicaciones agricolas, el sensor de pH es esencial para evaluar y ajustar
la acidez del suelo, lo que influye en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas y en la eficacia de los fertilizantes, contribuyendo a una gestion éptima

de los cultivos (Rodriguez Gutiérrez, 2020)..

Figura 14:. Sensor de pH (Rodriguez Gutiérrez, 2020).

2.11.7. Sensor del nivel de Agua

Es un dispositivo que detecta y cuantifica el nivel de liquido presente en un

contenedor o en el entorno circundante (Castillo Amado, 2023)..
Utiliza tecnologias como la medicion de presion hidrostatica, la capacitancia o

la conductividad eléctrica para determinar el nivel del liquido en relacion con

una referencia conocida (Castillo Amado, 2023).
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Estos sensores son cruciales en aplicaciones agricolas para controlar el
suministro de agua en sistemas de riego y reservorios, lo que permite una
gestion precisa y eficiente del recurso hidrico y evita problemas de exceso o
déficit de riego que podrian afectar la salud de las plantas y el rendimiento de
los cultivos (Castillo Amado, 2023)..

Figura 15:. Sensor de nivel de agua (Castillo Amado, 2023).

2.11.8. Sensor de lluvia

Es un dispositivo que detecta y mide la presencia y la intensidad de la
precipitacion mediante la deteccién del impacto de las gotas de agua en su

superficie sensible (Fontal, 2005).

Utiliza tecnologias como la capacitancia, la resistencia eléctrica o la 6ptica
para detectar cambios en las propiedades del sensor causados por la

interaccién con las gotas de lluvia (Arcentales Cadmilema, 2021).

Estos sensores son de suma importancia en aplicaciones agricolas para el
control y automatizacion del riego, ya que permiten ajustar la cantidad de agua
aportada en funcién de la lluvia recibida, evitando el desperdicio de agua y
manteniendo condiciones de humedad adecuadas para los cultivos

(Arcentales Cadmilema, 2021)..
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Figura 16:. Sensor de lluvia (Arcentales Cadmilema, 2021).

2.11.9. Sensor de CO2

Basado en la interaccion entre el CO2 y elementos sensibles del sensor, este
dispositivo genera sefiales eléctricas proporcionales a la concentracion de

CO2 presente en el ambiente (Garza Franco, 2022).

Estos sensores son fundamentales en aplicaciones agricolas, especialmente
en invernaderos y sistemas de cultivo cerrados, ya que monitorean y regulan
la concentracién de CO2 para optimizar la fotosintesis, el crecimiento y la
producciéon de las plantas, contribuyendo a condiciones de cultivo mas

eficientes y controladas (Garza Franco, 2022)..

Figura 17:. Sensor de CO2: (Garza Franco, 2022).
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2.11.10. Sensor de conductividad en Hojas

Utilizando la capacitancia, el sensor aplica una corriente eléctrica controlada
a través de las hojas y mide la resistencia resultante. Esta medicion se
correlaciona con la hidratacion de las hojas y su capacidad para conducir

nutrientes (Canales, 2010).

En aplicaciones agricolas, el sensor de conductividad en hojas es esencial
para evaluar el estrés hidrico y la salud de las plantas, permitiendo ajustes
precisos en el riego y la fertilizacion para optimizar el rendimiento y la calidad

de los cultivos (Canales, 2010)..

Figura 18:. Sensor de conductividad en hojas (HACH, 2023)

2.11.11. Sensor de Luz

Es un dispositivo que cuantifica la intensidad luminica en un area
determinada, utilizando tecnologias como fotodiodos o fototransistores para
convertir la energia luminica en sefiales eléctricas proporcionales al nivel de

luz incidente (Roman Raya, 2023).

Este sensor es esencial en aplicaciones agricolas para monitorear la cantidad
de luz disponible en diferentes areas del cultivo, lo que permite ajustar la

ubicacion de las plantas y la iluminacion artificial en sistemas de cultivo bajo
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condiciones controladas como invernaderos, para optimizar la fotosintesis y el
crecimiento de las plantas, y asi mejorar la eficiencia de la produccion agricola
(Gordillo Gordillo, 2021).

s

Figura 19:. Sensor de luz (Gordillo Gordillo, 2021).

2.11.12. Sensor de Presién atmosférica

Utilizando piezoeléctricos o de silicio, este sensor cuantifica la presion
atmosférica y la convierte en una sefial eléctrica proporcional, que puede ser

interpretada por un microcontrolador (Carrasco, 2023).

En aplicaciones agricolas, el sensor de presién atmosférica es relevante para
monitorear cambios en las condiciones climéticas y anticipar variaciones en el
tiempo, lo que permite ajustar el riego y otras practicas agricolas en funcion

de las tendencias meteorolégicas (Ojeda, 2012).

Figura 20:. Sensor de presion atmosférica (Ojeda, 2012).

21



2.11.13. Sensor de velocidad del viento

Es un dispositivo que mide la velocidad del flujo de aire en un entorno
determinado, utilizando tecnologias como anemometria ultrasonica o de
copas y cazoletas. Basado en la interaccion entre el viento y los elementos
sensibles del sensor, este dispositivo genera sefiales eléctricas

proporcionales a la velocidad del viento (Bohorquez Vergara, 2019).

En aplicaciones agricolas, el sensor de velocidad del viento es esencial para
evaluar el riesgo de evaporacion excesiva, la posible pérdida de humedad del
suelo y el potencial dafio a las plantas debido a fuerzas mecénicas del viento,
permitiendo ajustes en las practicas de riego y la proteccién de los cultivos de
manera eficiente y precisa (FERERES CASTIEL, 2019).

Figura 21:. Sensor de velocidad de viento (SEVENSENSOR, 2022)

2.11.14. Sensor de plagas

Basado en la interaccion de la luz con las caracteristicas biolégicas y quimicas
de las plagas, el sensor genera sefiales espectrales o patrones especificos

gue son interpretados mediante algoritmos avanzados (Gaitan Garcia, 2017).

En aplicaciones agricolas, el sensor de plaga es esencial para la deteccion

temprana y la monitorizacion continua de plagas y enfermedades, lo que
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permite tomar medidas de control y manejo precisas y oportunas, minimizando

los dafios y los recursos utilizados en el control fitosanitario (Gaitan Garcia,

2017)..
Figura 22:. Sensor de plagas (Gaitan Garcia, 2017).
2.12. Monitoreo en la Agricultura

El monitoreo en la agricultura se refiere al proceso sistematico de recopilacion,
medicion y evaluacion continua de parametros agricolas y ambientales
relevantes, tales como humedad del suelo, temperatura, niveles de nutrientes,

estado fitosanitario y condiciones climaticas (Torres Flores, 2012).

Figura 23:. Agricultura Sostenible (Lambayeque, 2018)
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2.13. Monitoreo mediante la nube

El monitoreo mediante la nube se refiere a la implementacion de sistemas de
recoleccion, transmision y almacenamiento de datos en plataformas en linea,
permitiendo el acceso y la visualizacion remota de informacion agricola en
tiempo real. Utillizando sensores y dispositivos conectados a través de
Internet, los datos recopilados son enviados a servidores en la nube, donde

se almacenan y procesan (Flores Rojas, 2023).

2.14. Monitoreo mediante sistemas SCADA

El monitoreo mediante sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) es un enfoque técnico avanzado que implica la implementacion
de una infraestructura de control y supervision en tiempo real, mediante la cual
se adquieren, visualizan y analizan datos operativos provenientes de sensores
y dispositivos distribuidos en una variedad de ubicaciones (Cossio Cisneros,
2020).

2.15. Sistemas de Riego Inteligente
El sistema de riego inteligente se refiere a una infraestructura de riego
automatizada que utiliza tecnologias avanzadas de control y monitoreo para
gestionar eficientemente el suministro de agua en funcion de datos en tiempo
real y parametros agronémicos especificos (Yalle Arce, 2021).

2.16. Aspectos sociales en la Agricultura
Los aspectos sociales en la agricultura comprenden una dimension compleja

gue involucra factores economicos, culturales y comunitarios en el contexto

de la produccioén agricola.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio del prototipo

Para la implementacion del prototipo, se tomé en cuenta el estudio de (Herrera
Gonzalez, 2020) , el cual demostré que el disefio y automatizacion de un
invernadero urbano utilizando microcontroladores permite un control
constante de la humedad del suelo y la temperatura del aire, creando
condiciones ambientales ideales para el crecimiento de las plantas. Esto los

hizo accesibles para un publico mas amplio.

El prototipo consistié en una estructura metalica con cuadrantes de 2.5 cm,
como se ve en el Anexo A de los planos. Contaba con diferentes areas: la
parte principal para las plantas con cuatro tipos de plantas, la seccion de
actuadores para el control del caudal de agua, sectores para sensores y un
sector denominado tanque para almacenar el agua suministrada y el residuo

de esta, como se detalla en la Figura 24.

Sector de Sensores

Sector de plantas

Actuadores

Reservorios de agua

Figura 24:. Disefio del prototipo
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El tablero de control fue instalado en la parte izquierda y contenia los
microcontroladores, pantalla NEXTION, fuentes de alimentacion y periféricos

para el proyecto, como se ilustra en la Figura 25.

Figura 25:. Tablero de control

3.2. Normativas para el disefio del prototipo

La implementacion de un invernadero involucra varias normativas y
consideraciones clave para garantizar su eficiencia y cumplimiento con los

estandares locales e internacionales.

3.2.1. Regulaciones de Zonificacion y Uso de Suelo:

Es esencial verificar las regulaciones locales de zonificacion para asegurarse
de que la construccion de un invernadero esté permitida en el area deseada.
Normativas locales: Varian segun la jurisdiccién; revisar ordenanzas

municipales o provinciales.

3.2.2. Normativas Ambientales:

Se deben considerar las leyes relacionadas con la proteccion del medio
ambiente como la ISO 14001 o Sistema de Gestion Ambiental, para minimizar
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el impacto ambiental, especialmente si el invernadero afectara areas de

conservacion o ecosistemas sensibles

3.2.3. Estandares de Construccion:

Los invernaderos deben construirse de acuerdo con las normativas de
seguridad y construccion locales la cual es la ISO 9001 o Sistema de Gestion
de Calidad, aplicable en la construccion del invernadero, incluyendo

estructuras resistentes y materiales adecuados para su proposito.

3.2.4. Gestion del Agua:

Las regulaciones sobre el uso y la gestion del agua son cruciales,
especialmente en areas con escasez de agua la cual es la norma ISO 14046
o Gestibn del agua - Huella hidrica, esto incluye la recoleccion,
almacenamiento y reciclaje del agua, en conjunto con la certificacion

Rainforest Alliance o certificaciones locales para el uso sostenible del agua.

3.2.5. Uso de Productos Quimicos y Fertilizantes:

Deben seguirse las regulaciones sobre el uso seguro de pesticidas, herbicidas

y fertilizantes para proteger la salud humana y el medio ambiente.

3.2.6. Control de Energiay Emisiones:
En algunos lugares, puede haber normativas especificas sobre la eficiencia
energética y las emisiones de gases de efecto invernadero como la ISO 50001

o Sistema de Gestion de Energia, especialmente si se utilizan sistemas de

calefaccion o iluminacion artificial.
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3.2.7. Salud y Seguridad Laboral:

Las leyes de seguridad laboral aplican en la construccidén y operacion del
invernadero, asegurando un ambiente seguro para los trabajadores como la

ISO 45001 o Sistema de Gestion de la Salud y Seguridad en el Trabajo.

3.2.8. Certificaciones de Calidad y Organicas:

Si el invernadero se utilizara para la produccion de alimentos, es posible que
se requieran certificaciones especificas como ISO 22000 o Sistema de
Gestion de la Seguridad Alimentaria, como organicas o de buenas practicas

agricolas.

3.2.9. Cumplimiento de Normas Comerciales:

Si los productos del invernadero se exportaran, se deben cumplir con las
normativas comerciales y fitosanitarias del pais de destino un estandar es la
ISO 28000 o Sistema de Gestion de la Seguridad para la Cadena de
Suministro y la certificacion fitosanitaria que son requeridas para la

exportacion de productos agricolas.
3.3. Flujogramay funcionamiento del proyecto
En la Figura 26 se detalla el diagrama de flujo del funcionamiento del proyecto,

al encender el prototipo en la pantalla NEXTION se debe seleccionar el modo

como se muestra en la Figura 27.
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MODO PUBLICACION

DE DATOS EN
f" AUTOMATICO el

g PUBLICACION
MODO MANUAL DE DATOS EN

UBIDOTS

Figura 26:. Flujograma del funcionamiento inicial del prototipo

RETDRN&R

Figura 27:. Seleccion de modo en pantalla NEXTION

3.3.1. Modo manual

En la Figura 28 se detalla el diagrama de flujo del funcionamiento del proyecto,
al seleccionar el modo manual, realiza diferentes procesos teniendo como
principal el procesamiento de datos de los valores de temperatura, humedad
y electrolisis del suelo de los diferentes sectores, posterior la publicacién de
los valores en la plataforma Ubidots. Al finalizar se realiza la activacion de las
bombas de caudal para el riego de las plantas de manera manual de acuerdo

con la activacién en la pantalla NEXTION.

29



TEMPERATURA

ELECTROLISIS DEL
SUELO

ELECTROLISIS DEL

Activa BOMBAS POR
GONTROL EN PANTALLA
NEXTION

Figura 28:. Diagrama de flujo del modo manual

En la Figura 29 se muestra la interfaz de la pantalla NEXTION en el modo
manual donde se observa los valores de los sensores en las diferentes zonas

como el valor del tiempo actual que se obtiene desde el DS1307.

@ HuMEDAD 8  HuMEDAD @ HumEDAD &  HUMEDAD

H TEMPERATURA & TEMPERATURA TEMPERATURA, AT EMPERATUR A

HIGROM GROM Gl HIGROMETRO

—mm

b1
MOTOR_1 MOTOR_2 MOTOR_3 MOTOR_4

b4
RETORMAR

Figura 29:. Interfaz de pantalla NEXTION en modo manual
3.3.1. Modo automatico

En la Figura 30 se detalla el diagrama de flujo del funcionamiento del proyecto,

al seleccionar el modo automatico donde se realizan diferentes procesos
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teniendo como principal el procesamiento de datos de los valores de
temperatura, humedad y electrolisis del suelo de los diferentes sectores,
posterior la publicacion de los valores en la plataforma Ubidots. Al finalizar se
realiza la activacion de las bombas de caudal para el riego de las plantas

ligadas a los valores de los sensores.

MODO AUTOMATICO

CONSULTA*

PUBLlCAq

:
:
:

CONDICIONAL’

Figura 30:. Diagrama de flujo del modo automatico.

En la Figura 31 se muestra la interfaz de la pantalla NEXTION en el modo
automatico donde se observa los valores de los sensores en las diferentes

zonas como el valor del tiempo actual que se obtiene desde el DS1307.
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Figura 31:. Interfaz de pantalla NEXTION en modo automatico

3.4. Mdbdulos del prototipo

3.4.1. Sensor dht11l

El sensor DHT11 es un dispositivo digital de medicion de temperatura y
humedad que permite medir temperaturas en un rango de 0 a 50 grados
Celsius con una precision de +2 grados Celsius, asi como la humedad en un

rango del 20% al 90% con una precision de £5% en el sistema del invernadero.

Figura 32:. Sensor de dht1l

3.4.2. Sensor de suelo

El sensor de suelo es un dispositivo disefiado para medir diversas
propiedades del suelo con el fin de evaluar las condiciones y la calidad de
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este. Este sensor ayuda a captar los parametros como la humedad del suelo

de los cultivos en el invernadero.

Veo 5V
Gnd Gnd
AD AQ

=
=

Figura 33:. Sensor de suelo
3.4.3. Sensor de ds18b20

Es un sensor de temperatura digital de alta precisién fabricado por Maxima
Integrated. Este dispositivo utiliza la interfaz de un solo cable denominada
"One-Wire", lo que facilitara la lectura de las zonas del invernadero
permitiendo una lectura entre -55°C y +125°C, con una precision tipica de

+0.5°C en el rango de -10°C a +85°C.

Figura 34:. Sensor Ds18b20
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3.4.4. Arduino Mega

Es una placa de desarrollo de la plataforma Arduino, basada en el
microcontrolador ATMega2560, con un conjunto de 54 pines de
entrada/salidas digitales, incluyendo 14 salidas PWM y 16 entradas
analdgicas. Mediante el uso de una tarjeta de puentes, se conectan a los

diferentes periféricos como sensores y controladores de motores.

~ Arduino Mega 2560

il

Figura 35:. Esquema de tarjeta Arduino para conexion con periféricos

3.4.5. ESP32

Es un microcontrolador de bajo costo y de bajo consumo de energia que
pertenece a la familia de dispositivos ESP, se destaca por su capacidad de
conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada lo cual permite realizar el enlace a la
plataforma alojada en la nube mediante el manejo de variables para el

monitoreo remoto del invernadero.
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Figura 36:. Esp32 WROOM

3.4.1. Pantalla Nextion

La pantalla Nextion se refiere a una serie de pantallas tactiles de interfaz
hombre-méquina (HMI) desarrolladas por ITEAD Studio. Estas pantallas
permiten la creacion de interfaces gréficas personalizadas mediante un editor
WYSIWYG, permitiendo la integracion de tecnologias mediante un
microcontrolador stm32 que se comunica con otros microcontroladores

mediante comunicacion serial como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37:. Nextion y microcontrolador central

3.4.1. L298D

El L298 es un circuito integrado conocido como puente H, disefiado para
controlar motores de corriente continua (DC). Su funcion es controlar los
motores para el suministro de agua a las diferentes zonas de riego en el

proyecto.

Salida
Motor B

Salida
Motor A

Entradas
IND 3 ING W

PN 5 Tk [ e i
Vin GND

Aot 1A

ENA: g
V légico Moter A

Figura 38:. L298d
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3.5. Tarjetas pcb del modulo

Para la implementacion del sistema del invernadero se utilizan dos placas
centrales. La primera es la tarjeta que tiene como nucleo un Arduino Mega en
donde se realiza el procesamiento de informacién de los sensores de
temperatura, humedad y electro conductividad del suelo; posteriormente, se
realiza el accionamiento de los motores o bombas de agua para el suministro

a los sectores de las plantas.
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Figura 39:. Tarjeta de adquisicién esquematico y pch

En el enlace con la plataforma loT UBIDOTS se realiza mediante un ESP32,
el cual se muestra en la Figura 40, la tarjeta PCB y su esquematico, teniendo

como comunicacion los pines seriales con la tarjeta principal.
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Figura 40:. Tarjeta de enlace iot esquemético y pcb

3.6. Sistema de control del huerto
En el desarrollo del sistema de control, se emplean diversos

microcontroladores con el propdsito de llevar a cabo la sectorizacion de los

procesos. Estos procesos se ilustran detalladamente en la Figura 41.

38
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Figura 41:. Etapas del sistema del huerto
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3.6.1. Adquisicion y procesamiento de datos de sensores

Este codigo, escrito en lenguaje C++, esta disefiado para ejecutarse en un
microcontrolador y se encarga de controlar un sistema automatizado que
gestiona la medicion y el control de la temperatura, la humedad ambiental y la
humedad del suelo. La fase de adquisicion de datos del sistema se lleva a
cabo utilizando un microcontrolador Atmel 2560 en una placa Arduino Mega.
Recopila datos de los sensores de temperatura mediante un DS18B20,
utilizando un protocolo de comunicacién unidireccional, de humedad a traves
del chip DHT11, y de electrolisis del suelo mediante una sonda especial
instalada en las plantas para evaluar las condiciones del suelo. Las
conexiones de esta fase y el esquematico correspondiente se presentan en la

Figura 42 y en la Figura 43, respectivamente.

<
()
o

i

S
]

&

IEF%
popaD

<
)
CEET

n

S
ia]

u
o
u
"
o]
o
U]

i

<
()
0

i

<
A
@

ﬁ%_

-
o

Figura 42:. Conexiones entre sensores y tarjeta
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Figura 43:. Esquemdtico de conexiones con etapa de adquisicion

Después del procesamiento de datos, se emplean motores para regular el flujo
de agua, esencial para el crecimiento de las plantas. La conexion entre la
tarjeta controladora y los drivers de los motores se establece de manera clara,
como se ilustra en la Figura 44, que muestra el diagrama de conexiones, y en
la Figura 45, que presenta el esquema de interconexion entre la placa principal

y los periféricos.

Figura 44:. Conexiones entre sensores y tarjeta con actuadores
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Figura 45:. Esquematico entre sensores y tarjeta con actuadores

En el sistema, la activacion de las bombas se lleva a cabo mediante
condiciones que dependen de los valores obtenidos de los sensores de
temperatura, humedad y calidad del suelo. Ademas, se pueden activar segun
un horario predefinido por el usuario, utilizando un dispositivo disefiado para
proporcionar la hora exacta al microcontrolador. Este proceso se ilustra en la

Figura 46, que muestra el diagrama, y en la Figura 47, que presenta el

esquematico, ambos relacionados con el uso del DS1307.

Figura 46:. Diagrama entre DS1307 y tarjeta
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Figura 47:. Esquematico entre DS1307 y tarjeta

En la etapa de procesamiento de datos, se declara la libreria de la pantalla
Nextion, que enlaza los datos a un entorno visual. Este proceso se ilustra en

la Figura 48.

#include "EasyNextionLibrary.h" // Include EasyNextionLibrary
Y

EasyNex myNex (Seriall); // Create an object of EasyNex class

Figura 48:. Declaracion de libreria nextion

Se incluyen las bibliotecas necesarias para trabajar con los sensores
DS18B20 mediante el protocolo OneWire. Se configura el objeto 'sensores'y
se definen las direcciones Unicas para cada sensor, como se muestra en la
Figura 49.

#includ :OneWire. h:

finclud DallasTemperature.h:

CneWire ourWire(2); //8e establece el pin 2 como bus OneWire
DallasTemperature sensors{sourWire); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor
{0x28 , O0xBl, O0xSB, 0x56 , OxB5 , Oxl , ©Ox3C , 0x4Aa}; //di:

[0x28 , Ox%F ,

28, 0x70, Ox6€6, 0x56, 02

. 0x56, O , 0xl , Ox3c, 0Oxic}l; //direc

5, Ox1 , 0x3C , 0x8A}: //direcei T
, 0x7A , O0x73, 0x56 , OxBS5 , Oxl1l , Ox3C , OxEB}; //direccion del sensor 4

Figura 49:. Declaracion de librerias para ds18b20
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Se incluye la biblioteca DHT para trabajar con los sensores de humedad y
temperatura. Se crean objetos para cada sensor DHT, especificando sus

respectivos pines y tipos, como se muestra en la Figura 50.

#include "DHT.h"

//Pines de los sensores humedad
#define DHTSENSOR 1 3

#define DHTSENSOR 2 4

tdefine DHTSENSOR 3 5

#define DHTSENSOR 4 €

//TIPO DE SENSOR
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 22 (AMZ2302), AM2321

//INICIO DEL METODO PARA CADA SENSOR
DHT dhtl (DHTSENSOR 1, DHTTYPE) ;
DHT dhtZ2Z (DHTSENSOR 2, DHTTYPE) ;
DHT dht3 (DHTSENSOR 3, DHTTYPE) ;
DHT dht4 (DHTSENSOR 4, DHTTYPE) ;

Figura 50:. Declaracion de librerias para dhtll

Se incluye la declaracion de los pines para los sensores de higrdmetro o

electro conductividad del suelo, como se muestra en la Figura 51.

//Pines de los sensores humedad-higrémetro
#define HIGROMETRO 1 A2
#define HIGROMETRO 2 A3
#define HIGROMETRO 3 Al
#define HIGROMETRO 4 A0

Figura 51:. Declaracién para pines de higrometro
Se declaran los pines para el control de las bombas mediante los

controladores de motores L298D, como se muestra en la Figura 52.
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//Pines de las salidas PWM

#define MOTOR VELOCIDAD 1 10
fdefine MOTOR_?ELOCIDAD_Z 12
#define MOTOR_?ELOCIDAD_3 13
#define MOTOR VELOCIDAD 4 11

//Pines de las direccion de los motores
#define MOTOR 1 DIR 1 22
#define MOTOR 1 DIR 2 24
#define MOTOR 2 DIR 1 30
#define MOTOR 2 DIR 2 32
#define MOTOR 3 DIR 1 36
#define MOTOR 3 DIR 2 38
#define MOTOR 4 DIR 1 42
#define MOTOR 4 DIR 2 44

Figura 52:. Declaracion de pines para controlar los motores

Para la adquisicion de la hora, los minutos y los segundos, se declara la
libreria RTClib y se crea el objeto para su uso, como se muestra en la Figura
53.

// Libreria para la comunicacidén I2C y la RTClib
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>

// Declaramos un RTC DS3231
RTC_DSlSO? rtc;

Figura 53:. Declaracién de librerias para reloj

En la Figura 54, se declaran las variables que contienen los datos de

temperatura de los sensores DS18B20 y DHT11, asi como el sensor de reloj,
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sirviendo como referencias de temperatura, humedad, y los valores maximos

y minimos de electro conductividad del suelo.

//VARIABLES DE SENSORES DS18B20

float templ, temp2, temp3, temp4;//SENSOR 1
//VBRIABLES DE SENSORES

float hl, tl, f1, hifl, hicl;//SENSOR
float h2, t2, f2, hif2, hic2;//SENSOR
float h3, t3, £3, hif3, hic3;//SENSOR
float hd4, t4, f4, hif4, hic4;//SENSOR
//VARIABLES DE SENSORES

float hsl, hs2, hs3, hsé4;

//VARIABLES DE ENTRADAS DIGITAL
#define selector modos 22;

[N

s W

int hora, minutos, segundos;
//banderas de encendido de motores
int motorState 1 = LOW, motorState 2 = LOW, motorState 3 = LOW, motorState 4

//referencias para modo automatico

= LOW;

int ref temperatura 1 , ref temperatura 2, ref temperatura 3, ref temperatura 4;

int ref humedad 1 , ref humedad 2 , ref humedad 3 , ref humedad 4;
int ref suelo 1 , ref suelo 2 , ref suelo 3 , ref suelo 4 ;
int ref min 1 , ref min 2 , ref min 3 , refimin74ﬂ

Figura 54:. Declaracion de variables del proyecto

Se declaran las subclases o métodos que contienen el codigo de cada funcién

especifica, con el objetivo de sectorizar y organizar el cédigo, como se

muestra en la Figura 55.

vold lectura sensores();

volid modo automatico();

void modo manual () ;

vold mostrar datos para publicar();
vold seleccion modo () ;

vold tiempo();

vold publicacion esp32();

void consulta esp32();

vold publicacion nextion();

vold velocidades motores(int a, int b, int ¢, int

Figura 55:. Asignacion de subclases

dj;

En la clase de configuracion, se inician los puertos seriales, se configuran los

pines como salidas o entradas, y se inician los sensores, como se muestra en

la Figura 56.
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void setup() {
delay (1000);
Serial.begin (9600) ;myNex.begin (9600);//Serial 2
Serial2.begin(9600); Serial3.begin(9600);//serial 3
sensors.begin();
dhtl.begin(); dht2.begin(); dht3.begin(); dhtd.begin();
pinNGde(MOTOR_VELOCIDAD_l, OUTPUT) ; pinNﬁde(MOTOR_VELOCIDAD_Z, OUTEUT) ;
pinMQde(MOTOR_VELOCIDAD_B, OUTPUT) ; pinMode(MOTOR_VELOCIDAD_4, OUTPUT) ;
pinMode(MOTOR_l_DIR_l, QUTPUT) ; pinMode(MOTOR_l_DIR_Z, OQUTPUT) ;
pinMQde(MOTOR_2_DIR_l, QUTEUT) ; pinMQde(MOTOR_2_DIR_2, OUTEUT) ;
pinMode (MOTOR 3 DIR 1, OUTPUT); pinMode (MOTOR 3 DIR 2, OUTPUT);
pinMode (MOTOR_4 DIR 1, OUTPUT); pinMode (MOTOR 4 DIR 2, OUTPUT);
digitalﬁrite(MOTOR_VELOCIDAD_l, LOW) ; digitalWrite(MOTOR_VELOCIDAD_2, LOW) ;
digitalﬁrite(MOTOR_VELOCIDAD_3, LOW) ; digitalWrite(MOTOR_VELOCIDAD_4, LOW) ;
digitalWrite (MOTOR 1 DIR 1, LOW); digitalWrite (MOTOR 1 DIR 2, LOW);
digitalWrite (MOTOR 2 DIR 1, LOW); digitalWrite(MOTOR 2 DIR 2, LOW);
digitalWrite (MOTOR 3 DIR 1, LOW); digitalWrite(MOTOR 3 DIR 2, LOW);
digitalwrite (MOTOR 4 DIR 1, LOW);| digitalWrite (MOTOR 4 DIR 2, LOW);
rtc.begin();
//rtc.adjust (DateTime (2023, 11, 29, 12,47, 0));

Figura 56:. Clase principal

En el método principal, se procede a invocar a los distintos métodos siguiendo
el orden de lectura, adquisicion, publicacién de datos, y consulta de valores
del IoT, asi como los valores de los modos de la pantalla, como se ilustra en
la Figura 57.

void loop() {
tiempo () ;
lectura sensores();
mostrar_datos_para_publicar{};
publicacion nextion();
publicacion esp32();

consulta esp32()

S

seleccion modo ()
delay (100) ;

=

Figura 57:. Clase o lazo principal

La Figura 58 muestra el método de lectura de sensores, donde, en primer

lugar, sensors.requestTemperatures(); envia un comando a los sensores
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DS18B20 para iniciar la toma de medidas de temperatura. A continuacion, se
obtienen y almacenan las lecturas de temperatura de cuatro sensores
DS18B20, identificados como sensor 1 a sensor 4. Ademas, se capturan
lecturas de humedad (hl a h4), temperatura en grados Celsius (t1 a t4) y
temperatura en grados Fahrenheit (f1 a f4) de cuatro sensores DHT de
humedad y temperatura. Por ultimo, se leen las lecturas analdgicas de cuatro
higrémetros conectados a pines analdgicos, las cuales se mapean a un rango
de 0 a 100 para representar los niveles de humedad del suelo, y se almacenan

en variables hsl a hs4.

vold lectura sensores ()

sensors.requestTemperatures () ; /envia el comando para obtener las temperaturas

/
templ = C(addressl); //Se cobtiene la temperatura en °C del sensor 1
temp2 = C(address2); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor 2
temp3 = sensors.getTempC (address3); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3
temp4 = sensors.getTempC (address4); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3

ature(); f£1 = dhtl.reac
ature (); £2 = dhtz.
£3 dht3.res
f4 = dht4.readTen

=(tru

hl = dhtl.readHumidity(); tl = dhtl.readT
h2 = Humidity(); t2 = -
h3 = Humidity(}); t3 =
h4 = dhté.readHumidityv(); td =

e);

ture (true);

ture (true) ;
=)

perature (true) ;

hsl = m ad (HIGROMETRO 1), 0, 1023, 100, 0)
hs2 = m JRead (HIGROMETRO 2), 0, 1023, 100, 0);
hs3 = mar ogRead (HIGROMETRO_3), 0, 1023, 100, 0);
hsd = m 1alogread (HIGROMETRO 4), 0, 1023, 100, 0);

-

Figura 58:. Método de lectura de sensores de humedad, temperatura y electrolisis

El método de velocidad de los motores toma cuatro valores para configurar
las salidas PWM independientes de cada motor y controlar su velocidad.
Ademas, se configura la direccién o sentido de giro del motor, como se ilustra

en la Figura 59.
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void velocidades_motoresMint a, int b, int e, int d)

{

digitalWrite (MOTOR 1 DIR 1, HIGH);
digitalWrite (MOTOR 1 DIR 2, LOW);
digitalWrite (MOTOR 2 DIR 1, HIGH);
digitalWrite (MOTOR 2 DIR 2, LOW);
digitalWrite (MOTOR 3 DIR 1, HIGH);
digitalWrite (MOTOR 3 DIR 2, LOW);
digitalWrite (MOTOR 4 DIR 1, HIGH);
digitalWrite (MOTOR 4 DIR 2, LOW);
analogWrite (MOTOR_VELOCIDAD 1, a);
analogWrite (MOTOR_VELOCIDAD 2, b);
analogWrite (MOTOR_VELOCIDAD 3, c);
analogWrite (MOTOR_VELOCIDAD 4, d);

Figura 59:. Método para control de motores

El método de seleccion lleva a cabo la lectura del valor actual de la pantalla,
asignando el valor 0 para el modo principal, 1 para el modo manual, y 2 para

el modo automético, como se ilustra en la Figura 60.

void seleccion moda()
1
int x = myNex.readNumber ("nl5.val");
switch (x)
[ case O:
/fmodo cero
velocidades_motores(l}, &, 0, OY;
break;

case 1:

//modo manual Control
modo_manual () ; - -
case 2:
/{modo auto
modo_automatico(); o
break;

Cu———
} reamuse

Figura 60:. Método de seleccidon de modo y pantalla

En el método manual, se realiza otra lectura para activar las bombas de
agua, mediante la declaracion de valores de los pulsadores, como se

muestra en la Figura 61.
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void modo_manual() {
int x = myNex.readNumber ("nl4.val™);
int wl, vZ, v3, vé4;
switch (x)
case 1:
//motor 1
motorState_1 = !motorState 17
vl = 200 * motorState_1;
break;
case 2:
//motor 2
motorState 2 = !motorState 27
v2 = 200 * motorState_2;
break;
case 8:
//motor 3
motorState_3 = !motorState 3;
v3 = 200 * motorState_3;
break;
case 16:
//motor 4
motorsState_4 = !motorsState 4
v4 = 200 * motorState 4;
break;
}
velocidades motores(vl, v2, v3, v4);

}
ni2 n13
16 0
14

8 HUMEDAD I HUMEDAD B HumEDAD

CEECEEEN CEECEE

& TEMPERATURA T TEMPERATURA

CEEEEEEN CEECEEEN

& HIGROMETRO GROMETRO B HIGROMETRO
b0

b1 b2
MOTOR_1 MOTOR_2 MOTOR_3

RETORNAR

Figura 61:. Método de control manual y pantalla

El modo automatico sigue el diagrama de flujo ilustrado en la Figura, donde,
si se cumple alguna condicion especifica, se activa la bomba de agua del
sector correspondiente. El codigo relacionado se muestra en la Figura 62.
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Valor de
HUMEDAD es
(L
referencia

Sila Hora
sefeada es pual
a referencia

Figura 62:. Flujograma de modo automatico

void modo_automatico()

{
//activacion por temperatura
int setl, set2, set3, setd;

if ((templ > ref_ temperatura_1) || (hl < ref_humedad 1) || (hsl < ref_suelo_1) || (ref min_1 = minutos))
{ setl = 200; }

else { setl = 07 }

if ((temp2 > ref temperatura 2} || (h2 < ref humedad 2) || (hs2 < ref suelo_2) || (ref min 2 = minutos))
{ setZ = 200; }

else { set2 = 0; }

if ((temp3 > ref_ temperatura_3)} || (h3 < ref_humedad 3) || (hs3 < ref_suelo_3) || (ref_min_3 = minutos))
{ set3 = 200; }

else { set3 = 0; }

if ((temp4 > ref temperatura 4) || (h4 < ref humedad 4) || (hs4 < ref suelo_4) || (ref min 4 = minutos))
{ setd4 = 200; }

else { setd = 0; }

velocidades motores(setl, set2, set3, setd);

Figura 63:. Método de modo automatico

Después de completar los procesos, es necesario enviar una trama de datos
al encargado de publicar en la plataforma UBIDOTS, utilizando comunicacion
serial. Los valores de los sensores y otros periféricos se envian como se ilustra

en la Figura 64.
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void publicacion esp32() {
J/TEMPERATURL sonda 1
Serial?.print{"S51:"); Serial2.print{templ); Serial?.print(™,™):
//TEMPFERATURE sonda 2
Serial?.print{"S2:"); Serial?.print{temp); Serial?.print(™,™):
S /TEMPFERATURE sonda 3
Serial2.print{"33:"); Serial2.print{temp3); SerialZ.print(™,"):
J//TEMPERATURR sconda 4
Serial2.print{"54:"); Serial2.print(temp4); SerialZ.print(™,");
J/HUMEDAD DHT11 SENSCR 1
Serial?.print{"35:"); Serial2.print(hl); SerialZ.print(","):
J/TEMPERATURAR DHT11l SENSCR 1
Serial?.print("56:"); Serial2.print(tl); SerialZ.print(","):
J/HUMEDAD DHT11 SENSCR 2
Serial?.print("57:"); Serial?.print{h2); Serial?.print{",");
J/TEMPERATURA DHT11 SENSCR 2
Serial?.print("58:"); Serial?.print({t2); Serial?.print(","}:
J/HUMEDAD DHT11 SENSCR 3
Serial?.princ{"5%:"); Serial?.print{h3); Serial?.print(","}:
J/TEMPERATURR DHT11 SENSCR 3
Serial?.princ("510:"); Seriald.printc(td); Serial?.printc{","):
J/HUMEDAD DHT11 SENSCR 4
Serial?.print{™511:"): SerialZ.print{hd); SerialZ.print{","):
J/TEMPERLTUER DHT11 SENSCR 4
Serial?.print{™512:™): SerialZ.print{td); Serial?.print{","):r
J/HUMEDRD SUELC 51
Serial?.print{"513:™)r SerialZ.print{hsl); SerialZ.print{","):r
SFHUMEDAD SUELO 52
Serial?.print{"514:™); SerialZ.print{hs2); SerialZ.print{","):r
SFHUMEDAD SUELO 53
Serial?.print{"515:"); Serial2.print(hs3); Serialz.print(","):
S /HUMEDAD SUELC 54
Serial2.print{"516:"); Serial2.print(hs4); Serialz.print(","):
J/HUMEDAD hora
Serial?.print("517:"); Serial2.print(hora); SerialZ.print(™,");
J/HUMEDAD minutos
Serial?.print("518:"); SerialZ.print{minutos); Serial?.print{","):
J/HUMEDAD segundos
Serial?.print{"51%:"); SerialZ.println({segundos);

Figura 64:. Trama de datos a enviar para el enlace iot
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3.6.2. Creacion de entorno en Ubidots y enlace con ESP32

Esta seccion detalla como crear el entorno y establecer el enlace con el
invernadero usando un dispositivo basado en ESP32 para publicar y recibir
datos en tiempo real.

Se accede al dominio de Ubidots en

'https://stem.ubidots.com/accounts/signin/' para introducir las credenciales del

usuario, como se ilustra en la Figura 65.

Sign in to existing

Forgot password?

New to Ubidots? Create an account

Figura 65:. Identificar mediante credenciales

La configuracion de dispositivos en Ubidots se realiza dentro del espacio de
trabajo recién creado, funcionando como el centro neuralgico para la gestién
y visualizacién de datos de los dispositivos conectados. Al acceder al panel
de control, se selecciona la opcion 'Add Device' o ‘Agregar Dispositivo’, dando
inicio al proceso de registro de un nuevo dispositivo en la plataforma, tal como

se ilustra en la Figura 66.
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is: ubidots

SRECEAT &

Figura 66:. Creacion de dispositivo

Para almacenar los datos en la plataforma, se crean dentro del dispositivo las
variables correspondientes a los valores de temperatura de los sensores

DS18B20, tal como se ilustra en la Figura 67.

INVERNADERO

Add new 1ag

Figura 67:. Creacidn de variables para temperatura

Para los valores de humedad ambiental capturados por cada sensor, se crea
dentro del dispositivo un espacio de memoria destinado al almacenamiento de

estos valores, como se ilustra en la Figura 68.
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N last activity

Mo lastacvity

Figura 68:. Creacién de variables para humedad

En la Figura 69, se muestra la creacién de las variables para los sensores de
electro conductividad del suelo del invernadero dentro del dispositivo.

m O

6575006705046 4de8eT00

Tok

Togs

Add new tag

Lesa metivity
e 3t activity

Mo last achvity

Figura 69:. Creacidn de variables para electrolisis

Al final se crean las variables para los botones en el modo manual y las
variables del reloj como se detalla en la Figura 70.
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-:’ Add new property y!

Figura 70:. Creacion de variables para botoneras

Después de finalizar la configuracion del dispositivo, se procede a establecer
un entorno de trabajo o pizarra. En este entorno, se visualizan las variables
mediante iconos que representan diferentes tipos de variables, como se

muestra en detalle en la Figura 71.

Add new Dashboard

SETTINGS APPEAMANCE

Hams Pantnily

Default time range Last 24 hours ]

Dymamic Dashbasrd

Siatic -
Wilidth ALt -
Algnmant et -
Draba forenat TPIORTE 1O -

Filtmra

+ ADD FILTER

Figura 71:. Creacion del espacio de trabajo
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Mediante el icono widget, se agregan todos los iconos numéricos para las
variables de electrolisis, humedad y temperatura de los diferentes sensores,
tal como se muestra en la Figura72.

is: ubidots

Figura 72:. Creacion de variables de supervision en el espacio de trabajo

Para el control de las bombas, se crea un widget de control y se vincula a las
variablesb_1,b 2, b 3y b 4 para el control manual, como se muestra en la

Figura 73.

Figura 73:. Creacion de variables de control en el espacio de trabajo
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La libreria que se muestra en la Figura 74 se utiliza para establecer una
conexion con Ubidots a través del protocolo MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport), mientras que HardwareSerial.h se emplea para facilitar
la comunicacion con el dispositivo embebido mediante el puerto serie

hardware.

#include "UbidotsEsp32Mgtt.h"
#include <HardwareSerial.h>
HardwareSerial mySerial (2);

Figura 74:. Declaracion de librerias esp32 Ubidots

Después, como se muestra en la Figura 75, se establecen varias constantes
necesarias para el funcionamiento del cédigo. Estas incluyen el token de
autenticacion de Ubidots, las credenciales de la red Wi-Fi, las etiquetas
correspondientes a los dispositivos y variables en Ubidots, la frecuencia con

la que son publicadas los datos y un conjunto de sensores.

const char *UBIDOTS TOKEN "BEUS-¥XJSkVnisZ2yvhsFvWEukdaiHFoLtWa4dM™;
const char *WIFI_S3ID "INVEENADERO TESIS™; ff Put
const char *WIFI_PASS "electronica™; £f Put here 3
const char *PUBLISH DEVICE LABEL "THVEERNADERC" ; £f Put here s
const char *PUBLISH VARIABLE LABEL 1 A HY;

const char '?UBLISH_VRRIQBIE_LQBEL_E "n M";

const char '?UBLISH_VERI%BIE_LEBEL_3 "h 3";

const char '?UBLISH_VRRI&BIE_LQBEL_i "B 1%;

const char "?UBLISH_VRRIQEIE_LQEEL_S "B 2";

const char "?UBLISH_VERIAEIE_LREEL_E "B 3";

const char "?UBLISH_VERIREIE_LREEL_T "B 4%;

const char "?UBLISH_VERIAEIE_LAEEL_g "E 1";

const char '?UBLISH_VRRIAEIE_LAEEL_Q "E 2%";

const char '?UBLISH_VHRI%BIE_LQBEL_L0 "B 3%:

const char *PUBLISH VARIABRLE LABEL 11 "E 4%;

const char '?UBLISH_VRRI%BIE_LEBEL_L2 "H 1";

const char '?UBLISH_VRRI&BIE_LQBEL_L3 "H 2";

const char "?UBLISH_VRRIQEIE_LQEEL_L4 "H 3":

const char "?UBLISH_VRRIQEIE_LQEEL_L5 "H 4%;

const char "?UBLISH_V&RIAEIE_LREEL_L6 T 1";

const char *PUBLISH VARIABLE IABEL 17 = "T 2";

const char '?UBLISH_VRRIAEIE_LAEEL_LE T 3I%;

const char '?UBLISH_VHRI%BIE_LQBEL_L9 OT 4%

Figura 75:. Declaracion de variables para Ubidots
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Cada vez que se recibe un mensaje a través de MQTT desde Ubidots, se
activa esta funcién de devolucion de llamada (callback), como se muestra en
la Figura 76, ya que esta funcion examina el mensaje para extraer la etiqueta
y el valor, y en base a estos datos recibidos, ejecuta acciones
correspondientes.

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length)

{
String mensaje = "Message arrived [";
mensaje += topic;
mensaje += "] ";
for (int i = 0; i < length; i++) {
mensaje += (char)payload[i];
}
mensaje += "\n";
| int etiqueta = obtenerEtigqueta (mensaje).toInt();
int walor = obtenerValor (mensaje) .tolnt () ;
// Serial.println("Etigueta: ™ ); Serial.println{etigueta);

// BSerial . println(wvalor):;

switch (etigueta) {

case 1:
if (walor == 0.0) { mySerial .println ("a"™);}
else { mySerial.println(™a™) i} break;
case 2:
if (wvalor == 0.0) { mySerial.println("B");}
else { mySerial.println("b™); } break;
case 3:
if (wvalor == 0.0) { mySerial.println ("C™) 3}
else { mySerial.println("c™) i} break;
case 4:
if (wvalor == 0.0) { mySerial.println ("D") ;}
else { mySerial.println{("d™);} break;

Figura 76:. Programa en esp32 — método callback

En el proceso de configuracion inicial, se activa la comunicacién a través del
puerto serie, se configura y conecta el Wi-Fi, y se realiza la conexion con la
plataforma Ubidots. Posteriormente, el sistema se registra para recibir
actualizaciones recientes sobre las variables especificas que fueron definidas

con anterioridad, como se ilustra en la Figura 77.
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// put vour setup code here, to run once:
Serial.begin(115200);

mySerial.begin (9600);

// ubidots.setDebug (true) ;

ubidots.connectToWifi (WIFI_SSID, WIFI_PASS);

// uncomment this to make debug messages available

ubidots.setCallback (callback);

ubidots.setup () ;

ubidots.reconnect () ;

ubidots.subscribelLastValue (SUBSCRI BE DEVICE LABEL, SUBSCRI BE_VRRIBBLE_LBBEL_I) H
ubidots.subscribelLastValue (SUBSCRI BE DEVICE LABEL, SUBSCRI BE_VRRIABLE_LABEL_2) H
ubidots.subscribelLastValue (SUBSCRI BE_DEVICE_LABEL, SUBSCRIBE_VARIAELE LABEL 3);
ubidots.subscribelLastValue (SUBSCRI BE DEVICE LABEL, SUEBSCRI BE_VARIABLE_L}'&BEL_4) H
timer = millis():

En la Figura 78 se muestra el método principal el cual se envia los datos a

Figura 77:. Programa en esp32 — método de configuracion

Ubidots con su respectiva etiqueta para visualizarse en la nube.

/f put your main code here,

d principall)

to run repeatedly:

if (!ubidots.connected())

{
ubidots.reconnect () ;
ubidots.subscribelastValue (SUBSCRIBE_DEVICE _LRBEL, SUBSCRIBE_VARIARBLE LABEL 1);
ubidots . subscribelastValue (SUBSCRIBE_DEVICE_LRABEL, SUBSCRIBE_VARIABLE LABEL_2);
ubidots.subscribelLastValue (SUBSCRIEE ICE_LRBEL, SUBSCRIBE_VARIRBLE LRBEL 3);
ubidots.subscribelastValue (SUBSCRIBE_DEVICE _LRBEL, SUBSCRIBE_VARIRBLE LABEL 4);

‘longs (millis{) - timer))

= PUBLISH_FREQUENCY)

/f triggers the

ubidots. 1({PUBLISH WARIRBLE LABEL 1, sensores[0]); // Variable hora

ubidots.add (PUBLISH VARIRBLE LRBEL 2, senscres[l]); // Variable minuto

ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 3, sensores[2]); // Variable segundo

ubidots. 1{PUBLISH_WARIRBLE LABEL 4, sensores([3]); // Variable MOTOR 1

ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 5, senscres[4]); // Variable MOTOR 2
ubidots.publish({PUBLISH_DEVICE_LRBEL);

ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL €, senscres[5]); // Variable MOTOR 32

ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 7, senscres[€]); // Variable MOTOR 4

ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 8, sensores[7]); // Variable SUELO 1

ubidots . 1(PUBLISH_WVARIRBLE_LRBEL 9, sensores[8]); // Variable SUELOD 2

ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 10, sensores[3]); // Variable SUELD 3
ubidots.publish({PUBLISH_DEVICE_LRBEL);

ubidots.zdd (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 11, sensores[l0]); // Variakle SUELD 4
ubidots.zdd (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 12, sensores[ll]); // Variakle HUMEDAD 1
ubidots. 1{PUBLISH_WARIRBLE LABEL 12, sensores[l2]); // Variable HUMEDRD 2
ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 14, sensores[l3]); // Variakle HUMEDAD 3
ubidots.zdd (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 15, sensores[l4]); // Variakle HUMEDAD 4
ubidots. 21ish (PUBLISH_DEVICE LABEL);

ubidots.zdd (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 1€, sensores[l5]); // Variakle

ubidots. 1({PUBLISH WARIABLE LABEL 17, sensores[l€]); // Variable TEMPERATURR 2
ubidots.add (PUBLISH VARIRBLE LRBEL 18, sensores[l7]); // Variable TEMPERARTURE 3
ubidots.add (PUBLISH_VARIRBLE LRBEL 15, sensores[l8]); // Variable TEMPERRTURE 4
ubidots. 21ish (FUBLISH_DEVICE LABEL);

timer = millis();

}
ubkidots.lo

::(J-‘I}

Figura 78:. Envio de datos a Ubidots
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3.6.3. Configuracion de pantalla Nextion

Para la aplicacion es necesario crear paginas las cuales se almacenan en los

paneles visuales en la Nextion como se muestra en la Figura 79.

Page s
2 x®BT 4 0O |
1 2" pagel
2 =F page?
3 =" page3d
4 =F paged

v

Figura 79:. Creacion de paginas en pantalla

En el primer panel, se crea la portada y dos botones. Estos botones tienen
como accién desplazar a la pagina con los datos de los autores, asi como

desplazarse a la pagina donde se selecciona el modo manual o automatico,
como se muestra en la Figura 80.

i UNIVERSIDAD POLITECHICA

& E/SALESIANA
" DISENO DEL CONTROL DE UN HUERTO
HUERTO URBANO PARA LA PRODUCCION
DE HORTALIZA EN ZONAS URBANAS CON
SUPERVISION EN LA NUBE

]

UTILIZANDO MICROCONTROLADORES

bl

g
BLECTR E"ﬂ
A __,_/i.'!!rs-ﬂz

L

Figura 80:. Pagina principal
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Figura 81:. Funcién al presionar el botén 1

Ewvent I

Touch Press Event{1) Touch Release Eveni{1) -

VI
< 1

|:| Send Component D
|page page? = |

il

Figura 82:. Funcion al presionar el boton 2

En la pagina de seleccion de modo, se crean dos botones para ir a las paginas
de modo manual y automatico. Al seleccionar el modo manual, la variable
valorl toma el valor de 1, como se muestra en la Figura, actuando como una
bandera para conocer la posicion actual de la pantalla. Del mismo modo, al
seleccionar el modo automatico, dicha variable valorl adquiere el valor de 2,

segun se detalla en la Figura 83.

ECDI‘ItI’Dl

RETORNAR

Figura 83:. Pagina de seleccion de modo
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Event 7 |

Tauch Press Event(1} Touch Release Event{2) >

[] Send Com ponent 1D

page pageZ A
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Figura 84:. Funcion al presionar el boton manual

Event i |

Touch Press Event(1) Touch Release Event(2) b

] send Component 1D
tage page3 =

alorl=2 ﬂ

Figura 85:. Funcion al presionar el boton automatico

Para la supervision, se emplean cuadrados de texto con formato numérico
donde cada valor es declarado desde el microcontrolador de manera serial
siguiendo el formato n.val. La pantalla del modo manual se muestra en la
Figura 86, donde se agregan 4 botones para encender de manera
independiente las bombas de agua de cada sector.

0

2 TEMPERATURA HOTEMPERATURA,

nl ] n10 ]

BHUMEDAD SUELD BHUMEDAD SUELD B4UMEDAD SUELD H1UMEDAD SUELD
n2 i} nS i} n3 0 nil 1]

t18H DE SECTOR 1 H9H DE SECTOR 2 20y DE SECTOR 3 21LH DE SECTOR 4

r'|1?I m ‘

b0 p0
WOl MoToR e 2 oor 3 " MOTOR 4
nl2 117 nl
u ] bd

Figura 86:. Pagina en modo manual
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1 HUMEDAD AMB

0 HUMEDAD AMB

a manera de supervision como se muestra en la Figura 87.

6 HUMEDAD AMB

En el modo automatico se crea las condicionales de texto para cada variable

9 HUMEDAD AMB

n0 0

n3 0

6 i}

n9 0

2 TEMPERATURA,

¥ TEMPERATURA,

7 TEMPERATURA,

0T EMPERATURA,

nl ]

4 0

n7 ]

nl0 i}

BHUMEDAD SUELD

S4UMEDAD SUELD

B4UMEDAD SUELD

n2 0

n5 0

né i}

1 UMEDAD SUELD
nil ]

t1®H DE SECTOR 1

19 DE SECTOR 2

Figura 87:. Pagina en modo automético
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RESULTADOS

Para la seccion de resultados se tiene en cuenta el Anexo B que detalla el

muestreo de los valores de temperatura, humedad y electrélisis del sistema

del huerto urbano durante las 10 semanas de maduracion de las hortalizas.

Figura 88:. Prototipo de huerto urbano

En la Figura 89 se detallan las secciones donde estan las hortalizas que,
mediante el control automatico, se logra una gestion mas eficiente del agua,
los nutrientes y la energia, reduciendo el consumo y los costos operativos

durante la semana O.

Figura 89:. Seccién de hortalizas en el proyecto
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Diferentes tipos de hortalizas, incluyendo variedades como el tomate y el
pimiento, son cuidadosamente seleccionadas para el cultivo. Estas se ubican
estratégicamente en distintos sectores del espacio de cultivo, siguiendo el
esquema y la distribucion detallada que se presenta en la Figura 90. En esta
fase, tanto los tomates como los pimientos se encuentran en su etapa inicial
de crecimiento, lo que implica una atencion particular en cuanto a sus
necesidades de luz, agua y nutrientes para asegurar un desarrollo 6ptimo

desde el comienzo en la semana 1.

Figura 90:. Seccién de sembrio de tomate y pimiento

Durante la fase de maduracion de las hortalizas en las semanas 2 a la 10, es
crucial llevar a cabo mantenimientos preventivos. Esto implica inspeccionar
meticulosamente el estado de las tuberias que suministran agua, para
asegurar su funcionamiento éptimo y prevenir cualquier fallo. Ademas, se
realiza una revision visual detallada del estado de las plantas, observando

signos de salud o posibles problemas, tal como se ilustra en la Figura 91.
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Figura 91:. Mantenimiento preventivo e inspeccién visual del prototipo

Durante la tercera a sexta semana, como se ilustra en las Figuras 92y 93, se
aprecia el desarrollo de las hortalizas. Este crecimiento es respaldado por la
supervision realizada a través de Ubidots, cuyos detalles especificos y analisis

de datos se encuentran en la Figura 94.
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Figura 92:. Prototipo tercera semana

Figura 93:. Prototipo sexta semana
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46.00 47.00 46.00 46.00 » 15.00

44.00

Figura 94:. Supervision del huerto

En la representaciéon visual proporcionada por la Figura 95, se destaca el
notable crecimiento y desarrollo observado en el huerto durante la séptima
semana. En esta etapa crucial, los helechos, meticulosamente cuidados y
monitoreados, empiezan a mostrar signos evidentes de produccion de
hortalizas.

Figura 95: Prototipo séptima semana
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Este hito marca un punto significativo en el ciclo de cultivo, reflejando el éxito
de las practicas agricolas implementadas y la efectividad de las estrategias de
cuidado y mantenimiento aplicadas en el huerto. La Figura 96 captura la
vitalidad y el vigor de las plantas, subrayando el resultado positivo de las

semanas de atencion y supervision detallada.

Figura 96: Prototipo octava semana

En las Figuras 97, 98, 99 y 100 se detalla la décima semana de produccion,
donde ya se pueden apreciar las hortalizas completamente desarrolladas y
listas para ser cosechadas. Este momento marca la culminacion de un ciclo
de cultivo exitoso y el inicio de una nueva fase, donde se prepara para
introducir y cultivar otras variedades de plantas. Este ciclo continuo asegura
un aprovechamiento eficiente del espacio y recursos del huerto, permitiendo
una produccion sostenida y diversificada.
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Figura 95:. Prototipo décima semana en sector 1
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Figura 96:. Prototipo décima semana en sector 2



Figura 97:. Prototipo décima semana en sector 3

73



Figura 98:. Prototipo décima semana en sector 4
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CONCLUSIONES

La adopcion de microcontroladores, en sinergia con sensores y
software especializado, transforma radicalmente el monitoreo y
administracion de huertos urbanos al facilitar una supervision detallada
y en tiempo real. Esta integracion tecnoldgica permite una gestion mas
precisa y efectiva de los sistemas agricolas urbanos, asegurando un
desarrollo 6ptimo de los cultivos.

Los sistemas basados en microcontroladores exhiben una eficiencia
sobresaliente en la gestidbn de recursos criticos como el agua y la
energia. A través del andlisis de datos en tiempo real, estos sistemas
ajustan el consumo de recursos de forma inteligente, lo que resulta en
una agricultura mas sostenible y economicamente viable, reduciendo
asi el impacto ambiental asociado a la produccion de alimentos.

La implementacion de interfaces HMI intuitivas y amigables con el
usuario hace que la tecnologia avanzada en agricultura sea accesible
a una amplia gama de usuarios. Esta accesibilidad fomenta la inclusion
de individuos con diversos niveles de habilidad técnica, promoviendo
una adopcibn mas amplia de practicas agricolas sostenibles y
eficientes en el ambito urbano.

La continua innovacién en la tecnologia de microcontroladores y
sensores se perfila como un catalizador para futuros avances en la
automatizacion y eficiencia de los huertos urbanos. Estas mejoras
tecnolégicas prometen no solo optimizar ain mas la gestion de
recursos, sino también mejorar la calidad y la productividad de los
cultivos en entornos urbanos.

La potencial integracibn de estos sistemas con tecnologias
emergentes, como el Internet de las Cosas (loT), abre la puerta a la
creacion de huertos urbanos inteligentes y conectados. Estas
innovaciones anticipan la posibilidad de sistemas agricolas que pueden
adaptarse proactivamente a condiciones ambientales cambiantes,
mejorando la sostenibilidad y la eficacia de la agricultura urbana frente
a los retos globales de seguridad alimentaria y cambio climatico.
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RECOMENDACIONES

La adopciéon de un disefio modular en el sistema ofrece la flexibilidad
necesaria para adaptarse a variados tamafios y configuraciones de
invernaderos urbanos. Este modularidad facilita tanto la expansién
como la modificacion del sistema, lo cual permite a los usuarios
personalizarlo segun las necesidades especificas de su proyecto,
ademas asegura asi su aplicabilidad y eficacia en una amplia gama de

entornos agricolas urbanos.

Es crucial realizar pruebas exhaustivas del sistema bajo diversas
condiciones ambientales y operativas para verificar su fiabilidad y
precision en la monitorizacion y control de los invernaderos. Estas
pruebas ayudan a identificar y solventar posibles fallos antes de su
implementacion a gran escala, ademas garantiza un rendimiento

optimo y la satisfaccion de los usuarios finales.

La implementacion de un sistema de retroalimentacion dentro del
prototipo es esencial para la deteccion y correccion oportuna de
cualquier problema o ineficiencia. Esta retroalimentacién permite
ajustes continuos, mejoras en el sistema y asegura que el invernadero
opere de manera eficiente y efectiva, maximizando asi los beneficios

para los cultivadores.

Explorar la integracion de tecnologias avanzadas como la inteligencia
artificial (IA) o el aprendizaje automatico (machine learning) puede
ofrecer oportunidades significativas para optimizar el control y la
supervision de los invernaderos. La aplicacion de estas tecnologias
podria permitir una gestion mas precisa y automatizada de los
recursos, asi como una adaptacion dinamica a las condiciones
cambiantes del entorno, mejora de la productividad y la sostenibilidad

de los invernaderos urbanos.
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ANEXOS

— Planos

A.

Figura 99:.Dimensiones
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B. — Codigo para lectura de direcciones para ds18b20

#include <OneWire.h>
OneWire ourWire(2); //Se establece el pin 2 comeo bus OneWire

void setup(void) |
Serial.begin(9600) ;

void loop{void) {

byte addr[8];

Serial.println{"Cbhteniendo direcciones:");

while (ourWire.search{addz))

{

Serial.print ("Address = ");

for{ int i = 0; i <« 8B; i++) |
Serial.print (" 0x");
Serial.print(addr[i], HEX);

}

Serial.println();

Serial.println();
ourWire.reset search();
delay (2000} ;

}

J/bddress = 0x28 0x70 Oxeé 0x56 0xBS Oxl Ox3C OxBR
J//hddress = 0x28 0x7A 0x73 0x56 0xBS5 Oxl 0x3C OxEB
J/hddress = 0x28 0xBl Ox5B Ox5& 0xBS Oxl Ox3C Ox4R
J//hddress = 0x28 O0x9F 0x52 0Ox56 OxB 5 Oxl Ox3C OxlC
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C. —Datos del Huerto urbano

Temperatura Humedad ELECTROLISIS
4 (%)
29 67 57,5
22 60 71
19 55 51,5
28 58 72,5
20 64 63,5
23 54 63,5
25 61 72
24 64 56
20 59 73
19 51 61
24 63 54,5
18 51 52,5
21 65 56
24 56 75
20 65 70,5
18 54 61
29 55 57
20 51 56
21 51 54,5
23 61 61,5
22 55 54,5
22 50 71,5
19 53 71
28 62 63
21 59 64,5
27 55 64,5
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18 55 55
25 69 62,5
20 67 66,5
26 53 61,5
19 60 54,5
19 54 54,5
25 55 56,5
28 58 60
24 51 53
18 51 56
19 52 65,5
18 53 55
26 69 70
24 52 58,5
19 52 63
22 54 53,5
21 68 69,5
20 50 63
22 62 54
23 50 67,5
25 67 59
22 52 61,5
20 65 70,5
28 64 64
28 60 67,5
23 52 54
20 58 71,5
24 50 56
22 56 73
23 52 73
29 53 73
27 51 61,5
21 59 72,5
25 69 60
21 66 67,5
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26 69 54,5
26 52 52
29 68 57,5
27 67 67
23 57 61
25 56 54
24 52 59
29 67 62,5
22 65 51
29 59 50,5
18 65 60
20 58 63
23 51 52
19 62 50,5
28 63 64,5
20 62 67
21 66 71,5
18 54 50,5
28 65 65
24 51 50
20 59 64
24 54 67,5
27 67 51
28 52 74,5
25 66 66
21 53 73
26 65 69,5
19 67 74
24 57 69
20 61 73
29 51 66
18 56 65,5
24 65 62
26 55 69
27 54 50
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25 55 53,5
21 69 69
19 57 73,5
20 65 52,5
28 69 63,5
28 60 67,5
26 54 72
25 60 67
25 65 52,5
19 53 65
20 65 62,5
20 69 64
24 56 67,5
27 66 74
28 69 62
18 66 73,5
27 63 56,5
21 65 54,5
26 61 59
21 63 58,5
22 62 65,5
18 66 57,5
20 67 70,5
20 62 55,5
21 66 55,5
26 69 51
22 56 55
21 62 59
18 51 64
27 62 64,5
18 67 58
26 52 66
19 52 55,5
20 66 66
25 67 67
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20 68 70
19 67 50
21 65 51,5
18 50 57,5
18 65 60
23 64 50
20 68 53
19 53 72
19 61 54,5
27 52 61,5
20 60 58,5
25 60 62,5
29 52 56,5
27 61 62,5
29 55 70,5
21 61 51
23 58 64
28 57 63,5
28 56 72,5
21 64 66,5
27 53 73
22 69 57,5
22 55 59
25 57 60,5
22 68 65,5
21 65 68,5
26 68 50,5
22 68 56,5
27 64 74
26 64 68,5
23 62 74
19 55 66,5
28 67 65
23 52 57
25 66 64
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23 60 62,5
23 53 62,5
24 55 65
24 64 68,5
26 54 51,5
18 68 73
26 52 72,5
26 56 62,5
23 69 55,5
27 65 50,5
28 50 64
29 68 70
18 54 50
24 55 67
29 55 68,5
25 64 53
25 64 51
19 52 75
29 64 57
23 61 54,5
20 68 69,5
18 52 52,5
28 68 54,5
29 68 65
26 51 74,5
18 58 58,5
18 50 56,5
24 54 51
26 58 59
19 66 69,5
29 68 57,5
21 67 57,5
20 65 69
27 57 64
27 66 69

87




19 58 62,5
29 52 54
24 64 63,5
28 69 65
21 60 74,5
24 54 73
27 62 58
20 52 72
21 53 60,5
23 69 57
23 59 67
21 56 60
29 67 64,5
28 59 63,5
27 67 62
26 65 56,5
22 66 59
19 50 58
24 61 64,5
21 54 58,5
19 66 73,5
24 68 63
19 65 68
23 59 72,5
19 62 50
22 67 63
20 64 74
23 61 72,5
27 58 63
24 66 59,5
21 55 62
29 65 52,5
19 64 70
27 56 75
25 65 74

88




26 59 60,5
19 66 73,5
28 50 66
26 57 57
23 54 70
21 52 50,5
20 61 67
23 67 71
23 66 69
24 64 71,5
28 69 51
18 62 54
19 52 59
19 52 59,5
28 53 51,5
23 56 66
27 67 73
26 58 52
29 56 69
26 61 71
25 67 65,5
20 63 51,5
25 50 74
21 50 73
26 55 57
27 67 70
27 56 60,5
28 58 74,5
25 68 71,5
22 54 72
28 68 50,5
19 51 71,5
27 59 67,5
21 56 70
26 65 72,5

89




24 63 51,5
24 66 55
26 60 58,5
28 61 74,5
26 53 69,5
28 63 74,5
18 54 69,5
29 68 70
29 68 54
23 68 67
22 51 64,5
23 67 67
26 56 68
19 65 75
19 59 56
25 62 67,5
27 51 56,5
29 63 73
20 68 53
18 63 62
18 64 60
28 54 62
22 50 61
27 63 68,5
25 69 61,5
21 67 61
27 56 68,5
24 57 53
21 68 65
20 55 67
28 66 59
27 52 69
29 53 55
24 55 56,5
29 54 61,5

90




19 52 64
29 63 61
28 52 63
19 53 63,5
29 57 51,5
19 63 63
25 64 64
18 57 54
22 62 57
22 51 60
24 67 65
24 51 70,5
22 68 68,5
27 62 56
25 59 51
27 53 54
22 62 54
25 64 74,5
24 69 55
18 57 53
22 56 68,5
28 51 52
29 52 72
20 51 56,5
23 64 72
21 69 65
18 60 58,5
23 69 67,5
22 66 63,5
21 55 67
27 51 53,5
23 50 69
27 52 64
29 63 62
23 60 60,5

91




26 56 55,5
27 68 55,5
26 64 69,5
27 58 68
23 58 56
27 56 55
20 63 65,5
21 54 63,5
26 62 54,5
26 55 59,5
25 51 62
29 55 68,5
28 62 65
29 57 61
24 54 68,5
29 66 63
21 50 66,5
25 62 70
26 55 72
24 62 56,5
23 61 74,5
27 65 60,5
28 68 66
22 64 72
26 58 55
18 53 74
29 52 57
26 65 67,5
23 54 63,5
28 55 52
24 56 71
27 55 71,5
28 66 63,5
20 66 62,5
25 69 71,5

92




19 59 51,5
25 53 62,5
20 68 58,5
25 55 57,5
26 57 59
27 67 64
20 62 63,5
24 69 74,5
24 53 72
22 60 61
20 59 55,5
29 58 56,5
26 68 68
29 50 66,5
26 51 50,5
24 63 67,5
28 58 61,5
19 50 73
23 53 61
26 59 53,5
26 53 64,5
21 68 53,5
19 59 54,5
26 54 67,5
25 50 73
25 61 58,5
20 51 69
21 54 66,5
27 67 63,5
28 60 66,5
21 58 54,5
25 55 66,5
19 59 53
20 58 53,5
27 62 51,5

93




18 66 53
29 67 50
29 53 53,5
20 52 56,5
24 68 65,5
25 55 53
25 59 72
24 58 74
22 61 59
29 60 61
26 69 66
21 61 68
28 65 51
20 65 70
25 52 65,5
19 68 74,5
24 53 61
21 52 53,5
27 57 67,5
26 61 66
26 54 53
20 63 53
21 63 67
21 61 72,5
23 51 60
25 65 58,5
27 67 52
22 58 54,5
22 50 56,5
22 69 51,5
27 66 60,5
20 67 58
28 64 74
21 52 63,5
29 51 74,5

94




28 69 56
29 50 65,5
19 61 56
18 66 53
25 53 55,5
22 60 68,5
22 66 66,5
22 64 63
22 65 74
23 69 66
21 57 54
22 64 66
27 60 65,5
18 52 75
28 69 61,5
26 62 57
23 51 62,5
28 62 54,5
24 51 55,5
26 54 51,5
28 57 53
28 61 52,5
22 55 72,5
26 55 70
27 64 53,5
27 60 55,5
19 65 71,5
28 64 50,5
28 54 53,5
21 53 61,5
22 56 66,5
29 56 63
23 60 72,5
27 55 57
18 57 56,5

95




21 57 69,5
27 64 73,5
29 67 71
28 65 61
29 56 68
29 69 51,5
21 52 66,5
25 63 60,5
23 65 60
20 68 60,5
18 63 59,5
29 53 63,5
19 68 60
23 52 58,5
28 65 73
20 59 71
28 67 70,5
21 56 60,5
26 62 71,5
28 56 73
27 67 58
20 50 55,5
22 65 54,5
24 64 56
27 67 62,5
24 59 58
22 61 62
29 62 65,5
24 68 73,5
21 52 55,5
21 53 52
21 59 57,5
28 65 74
21 69 72
20 60 57,5

96




21 57 57,5
19 54 53
26 68 54
20 50 65,5
24 56 58
18 51 73,5
20 67 71,5
26 56 64,5
18 61 68,5
25 56 57,5
26 65 62,5
21 50 66
22 60 69
19 59 73
29 53 56,5
27 68 68
19 51 62
27 68 64,5
25 59 53,5
24 54 55,5
20 69 67,5
18 65 51,5
19 68 72
26 63 52,5
20 52 66,5
24 57 72
23 52 53
27 65 65,5
19 55 69
28 51 71
28 57 52,5
23 63 67,5
18 60 65
25 66 53,5
28 64 52,5

97




27 53 66,5
20 50 62
22 51 65
19 65 72
21 55 72
22 64 64
28 56 67,5
29 59 50,5
27 52 57,5
18 66 53,5
27 57 72
24 63 71,5
26 61 58,5
21 67 53
19 60 53,5
22 57 74,5
28 69 52,5
20 56 52
21 57 58
27 61 65,5
20 66 63
19 64 70,5
19 65 58
22 52 69,5
18 68 61
26 63 71,5
24 60 57
22 64 71,5
22 59 54,5
26 67 58,5
20 56 60
25 54 62
22 50 57,5
21 69 65,5
23 65 61,5

98




28 67 69
28 61 69,5
26 63 58,5
22 51 70
18 66 68,5
28 68 51,5
22 60 75
19 54 62,5
21 60 70
28 59 64
26 67 61,5
21 54 66
24 55 53,5
27 60 68,5
29 66 62
25 57 73,5
26 64 70,5
25 62 54,5
29 63 67,5
27 53 52
28 54 73,5
22 53 58,5
21 56 70,5
24 66 70,5
21 53 61
18 68 63
29 62 64
18 64 69,5
19 57 60
18 69 55
29 66 60
28 61 61
19 52 61,5
22 64 63
21 57 60,5

99




20 54 72,5
19 69 56
24 64 55,5
24 55 61,5
27 61 58,5
29 52 52,5
21 55 55
25 63 73,5
27 58 62,5
23 54 55
22 69 62
18 60 68,5
20 60 75
25 67 61,5
25 63 73
18 57 72,5
25 55 66,5
25 53 74
23 52 61
23 62 52,5
20 66 70
21 60 59,5
19 61 54
19 62 62,5
26 63 74,5
24 60 67
25 60 62
19 56 53
25 50 60,5
25 53 71
22 52 59,5
23 51 52,5
28 53 58
20 67 59
26 64 64

100




28 68 64
29 54 72,5
24 69 58
25 68 69,5
25 64 58
20 64 56,5
23 51 54,5
29 61 60,5
25 57 67,5
21 52 67,5
20 67 75
19 61 50,5
20 64 58,5
18 56 55
24 52 52,5
27 54 60,5
19 68 58
20 67 61,5
24 69 62,5
29 50 58
22 54 57
18 51 52
27 67 53
26 52 63,5
28 63 55
29 53 55,5
28 69 50,5
23 53 54
25 51 67
22 56 56
23 64 58,5
23 63 59,5
29 62 61,5
18 61 63,5
21 52 57

101




28 65 72
29 55 61,5
29 63 68,5
20 67 68,5
18 55 66
21 59 56,5
26 60 74,5
28 54 55,5
18 50 52
22 51 64
20 69 64,5
28 57 55
23 67 62
25 55 50,5
19 57 63
21 62 73,5
21 65 68,5
18 56 69,5
24 53 64
20 50 57,5
18 68 56,5
29 61 69
25 53 53,5
19 65 50
27 61 71
26 66 52,5
22 55 55,5
27 61 70,5
26 66 58,5
23 61 74
27 59 73
29 65 70,5
26 62 58
25 56 53
23 52 56

102




18 59 74,5
22 52 58
22 50 50,5
20 58 62
22 61 63
25 69 61
25 53 51
28 61 53
22 68 55
22 64 67,5
26 53 62
23 51 65,5
20 68 64
23 53 60,5
23 56 54,5
18 50 63,5
19 67 71,5
18 67 64,5
26 54 65
20 57 68,5
29 61 53
29 51 52
28 63 70,5
24 63 69
26 67 70,5
29 68 56
28 52 53
29 62 60
25 63 75
26 55 64
22 69 55,5
28 54 69
22 52 71
18 63 54,5
20 58 51

103




29 67 71
26 52 55
22 54 69,5
19 64 61,5
28 50 64
23 60 51
22 59 74
22 65 67,5
21 66 71
25 68 51
20 65 52,5
28 52 65,5
20 68 67
22 54 64
25 61 61
20 67 71,5
20 60 61,5
18 53 70
18 66 64
19 61 57
18 69 63,5
26 57 66
22 66 50,5
21 51 71,5
29 65 57,5
19 58 53
25 59 70
20 65 66,5
23 51 54
18 54 69,5
26 54 54
28 62 55
29 62 66
24 60 73
29 61 53

104




19 58 51,5
26 51 71
28 56 69
20 53 55,5
25 60 63,5
23 51 73
29 56 65,5
24 54 70,5
19 58 59,5
28 60 73
29 68 60,5
26 63 67,5
27 64 50,5
19 65 63,5
25 51 63
26 58 67,5
24 51 74
23 60 51,5
29 68 55,5
19 65 50,5
24 55 74,5
19 59 51
21 68 66
19 51 50,5
19 55 72,5
19 64 71,5
27 68 58,5
18 62 56,5
22 50 63,5
26 60 62
22 57 71
29 58 71,5
24 59 54
20 64 61
25 53 57

105




19 61 53
21 67 61,5
29 59 51
20 62 56,5
22 57 63,5
22 67 53,5
18 69 67,5
29 62 65
29 64 68,5
22 50 71
19 62 50,5
20 50 53
25 59 67,5
24 55 72
23 63 68,5
29 52 73
29 64 68
22 53 55,5
18 66 63
29 59 74
27 69 53,5
27 69 60,5
28 54 54,5
27 68 59
21 53 67,5
28 63 55
28 58 66
29 64 57
19 57 60
25 50 69
26 52 68
28 69 69,5
24 57 52
22 69 51
20 56 72,5

106




29 57 53
24 50 59
26 64 73,5
25 66 63
28 53 56,5
25 63 68,5
19 60 72
21 69 58
24 57 52
29 64 74,5
21 60 52
25 68 64
20 53 72
19 62 64
21 61 54
22 56 53
20 52 74,5
28 56 55
18 54 51
22 58 60,5
28 61 71
20 59 57
21 60 70
25 61 74,5
27 65 56
27 50 56,5
21 68 51,5
29 59 74,5
29 69 62,5
21 54 58,5
28 62 61,5
19 59 57,5
19 66 57
23 59 66,5
29 69 52

107




19 63 72
23 69 71,5
23 69 70,5
18 57 74,5
21 51 73
26 66 52
24 53 70
27 56 54,5
19 51 67
29 64 54
28 67 54,5
21 50 69
28 58 52
21 64 61
29 52 73
21 53 63
22 61 55
21 59 51
20 57 59
24 65 75
22 59 70,5
19 64 72,5
28 61 58,5
21 64 64
22 56 63
18 62 60,5
27 58 52
21 59 65,5
23 59 53,5
29 61 56
19 65 66
22 53 63
23 53 63
18 66 57
24 60 69,5

108




20 59 53,5
21 63 58
19 57 63,5
21 64 59
19 65 62
25 66 56,5
27 62 69,5
28 56 53
25 51 51,5
28 67 53
25 53 57,5
28 65 50,5
23 68 73
26 51 75
21 59 51,5
18 68 62
21 60 69,5
26 63 65
22 58 69,5
24 59 58
29 57 65,5
28 51 66,5
23 63 65
29 63 51
20 51 62
29 53 62
20 51 57,5
21 59 51,5
29 60 68
26 58 55
22 64 70,5
27 62 61,5
23 65 54,5
28 56 70
22 66 60

109




21 58 70,5
23 59 68
19 55 71,5
18 50 59
19 56 53
21 54 56,5
26 68 63,5
21 50 54,5
22 51 52
19 62 50,5
26 66 70
29 69 74
20 50 55,5
28 56 61
22 68 72,5
29 53 56
19 59 59,5
29 58 57
23 54 62
21 67 66,5
25 56 51
23 50 53,5
27 66 57
18 64 68,5
18 60 73
18 66 53,5
25 55 70
19 53 52,5
20 63 70,5
27 62 59
24 66 74
21 69 71,5
21 55 64
23 64 73
19 55 52,5

110




28 53 73
26 66 53
29 50 52
23 61 67,5
29 69 51
23 58 64
28 63 50
21 61 54
23 64 60
29 66 65,5
21 68 64,5
29 68 52,5
22 60 62,5
28 61 70,5
18 54 54
24 61 73
23 62 51,5
29 64 70
18 60 66,5
21 52 74
27 53 60,5
26 64 59
21 53 69,5
28 54 50,5
21 66 67,5
20 50 74,5
29 51 69,5
21 65 74
22 57 53
26 63 64,5
20 59 70,5
20 50 59,5
19 68 58
25 68 62
26 64 69,5

111




26 66 74,5
26 64 59
19 63 58
23 54 50
27 63 63,5
29 65 67
29 65 54
26 62 75
27 54 63,5
19 61 73
18 63 55,5
20 61 59
18 65 59,5
25 65 59,5
29 64 50,5
27 60 53,5
29 60 71
22 56 66
28 66 62,5
28 50 61
27 64 51,5
24 68 60
29 64 57,5
22 63 66,5
29 64 70,5
22 57 58,5
29 65 64,5
23 55 68
23 64 62,5
26 63 62,5
28 69 50,5
27 54 67,5
19 68 51,5
29 65 75
21 57 65

112




28 56 71
19 56 64
22 55 70,5
27 59 51,5
23 63 56,5
24 59 74
22 58 63
24 56 56,5
27 51 57,5
27 61 67,5
26 51 72,5
26 60 60,5
28 56 62
19 53 69,5
23 64 69
18 66 53,5
22 68 51,5
29 67 56,5
28 58 53
20 68 69
27 51 50,5
28 67 73
19 63 58,5
28 69 50,5
20 51 54
28 67 73
19 68 53
29 55 64
28 65 51
27 59 51,5
25 66 56
25 69 69
22 69 64
18 64 73
19 59 54

113




28 67 63,5
24 51 52,5
23 55 55
22 60 69,5
20 53 64,5
21 52 60
27 68 59,5
25 52 67,5
27 60 73,5
18 64 65,5
28 59 61,5
20 64 61
22 62 50
27 57 72
18 50 52
19 51 56,5
23 61 73
21 55 64
19 57 73
22 55 54,5
25 53 52
19 53 60
24 55 65
28 57 65
23 64 57
29 55 61,5
22 68 68,5
22 60 65
18 51 61,5
23 65 53,5
20 50 63
26 65 71,5
20 57 68,5
25 51 74,5
27 69 63,5

114




27 67 73
27 68 70
18 66 68
21 62 70,5
28 51 54,5
23 69 56,5
22 62 57,5
19 66 71,5
28 55 74,5
24 61 72,5
23 66 68
24 67 54,5
28 55 72
26 56 64,5
24 54 71,5
22 65 56
29 50 72,5
18 58 55,5
21 59 61
21 67 55,5
18 67 52
28 68 74,5
20 59 72,5
25 52 67,5
21 62 63,5
22 58 67,5
23 67 60
22 53 65
27 59 65
20 63 51,5
23 61 64,5
23 66 55,5
19 69 50,5
20 66 66,5
22 65 75

115




20 55 60,5
23 62 74
26 64 62
26 59 74,5
23 60 63,5
23 59 53
20 53 62
29 60 51
21 56 55
26 56 62,5
20 63 64
20 66 59
25 54 60
18 57 53
25 66 60
23 68 65
21 57 58,5
29 62 61,5
23 60 68,5
22 63 64,5
24 56 66,5
18 58 53,5
22 62 71,5
20 50 66,5
23 66 64,5
24 53 65
29 62 55
24 58 73,5
19 69 66
19 58 74,5
23 61 65,5
29 69 65,5
20 61 58,5
21 65 72,5
25 65 69,5

116




18 61 50,5
23 62 69,5
25 66 69,5
25 52 63,5
28 62 55,5
19 57 53
26 63 66,5
18 56 59
27 63 68,5
21 64 61,5
25 54 66,5
24 54 60,5
25 56 55
25 65 63
22 65 66,5
25 65 69,5
18 51 60
27 55 73,5
27 51 67
22 62 67,5
20 54 62,5
25 65 73,5
24 66 57
20 65 52,5
27 56 58,5
27 56 56,5
21 63 65,5
29 66 69,5
29 68 69,5
21 51 56,5
21 54 59
20 57 60
27 65 62
26 60 57,5
24 57 50

117




26 64 65
27 64 71,5
19 53 54
29 59 69,5
21 55 72
22 55 53
27 60 74,5
25 52 63,5
27 64 70,5
24 51 51
19 64 52,5
26 65 50
20 66 58,5
23 68 54
18 58 58,5
18 54 70,5
23 61 66
28 55 64,5
27 57 59,5
21 57 55
27 63 74
23 56 59,5
21 58 74,5
18 55 66
23 55 55,5
18 57 70
27 51 51
27 58 51,5
26 51 53
26 68 50
18 67 74
27 64 52
27 51 69
26 67 63,5
19 63 57

118




25 68 64,5
23 59 60,5
27 61 66
26 62 56
21 69 65,5
28 62 69
22 61 52,5
19 51 57
27 55 72,5
26 66 51
20 54 74
20 53 65
24 67 52,5
26 54 69
21 57 52,5
25 51 64,5
21 56 58,5
24 69 71
21 56 62
23 60 74
25 53 71,5
29 51 70
26 62 67,5
28 64 70,5
20 61 52,5
24 68 60
24 61 58,5
25 55 68,5
20 55 50,5
22 58 60
20 58 53,5
28 57 67,5
25 54 51,5
22 61 63
27 66 58,5

119




19 55 72,5
18 54 65
27 66 68
23 56 74,5
23 66 54
24 69 61
18 69 55,5
18 64 73,5
24 57 56
19 68 60
25 54 60
23 62 59
20 50 68
26 56 65
20 64 65
29 52 73,5
19 66 61,5
19 51 66,5
26 53 68
21 51 71
21 58 66
20 60 56,5
27 58 65,5
25 58 72,5
20 68 56
21 56 65,5
24 65 65,5
19 52 68
28 60 51
26 62 67
22 59 63,5
28 56 58,5
26 57 65,5
24 61 63,5
18 65 71

120




19 56 54
25 62 53
19 68 70,5
20 50 63
20 54 71,5
29 55 73
23 54 72
19 58 72,5
18 61 66
24 51 69,5
29 61 66
19 60 55
20 67 53
22 61 57,5
21 69 70,5
21 57 72
18 55 59,5
21 56 67,5
18 57 56,5
28 68 64,5
26 68 56,5
26 60 72,5
26 51 57
26 59 57
21 69 62
22 51 65,5
26 60 66
27 69 71,5
25 50 51,5
27 55 71,5
22 62 64,5
28 54 71
20 59 70
29 58 65,5
21 50 60

121




26 60 73
22 64 64,5
28 50 57,5
23 67 59,5
24 53 66,5
22 67 52
22 65 70,5
21 55 67
22 58 70,5
18 66 52,5
20 60 52,5
18 51 62,5
26 53 65,5
26 55 66
24 59 58,5
28 53 54,5
19 53 71
23 59 61
20 67 57
24 65 72
24 52 68
27 56 67,5
28 55 68
23 69 66,5
24 60 68,5
29 59 56
23 52 53
19 56 69,5
18 53 55,5
26 69 64
23 55 53
26 69 70
24 62 54
26 53 71,5
25 54 57

122




29 52 58
25 66 66
21 53 68,5
28 51 62,5
21 62 74
24 52 73,5
20 59 65
22 54 63,5
29 65 52,5
26 55 53,5
24 60 61
28 66 54
28 54 61
21 58 75
27 62 72
18 68 62,5
25 58 70,5
23 57 69
26 53 56,5
23 53 64,5
23 51 58
21 59 56
18 58 71
18 57 70,5
22 64 66,5
18 69 65
19 54 55
24 51 63,5
18 58 70,5
24 53 63,5
29 64 67
29 62 68,5
20 54 65
21 50 53,5
25 58 68,5

123




29 61 56
22 60 57,5
23 62 72
19 59 54
28 52 70,5
29 56 72,5
22 54 59,5
24 50 62
21 66 54
26 58 67
29 50 60,5
18 55 67,5
19 57 51,5
27 65 61
25 53 67
21 56 73
23 60 59,5
19 61 61,5
24 66 61,5
22 69 63
22 59 59,5
22 51 66
25 51 58,5
19 64 64
20 57 72,5
24 54 62
24 58 52
27 51 58,5
22 52 70,5
24 55 62,5
24 61 65
29 52 55
27 63 61,5
23 57 57,5
24 59 73

124




22 51 53
21 50 60
21 59 73,5
27 65 66,5
29 51 52,5
25 66 67,5
22 52 62,5
24 69 50
21 65 74,5
21 58 60,5
29 53 61,5
24 64 60
25 58 73
18 66 71,5
28 54 50,5
18 56 50
21 51 54
26 66 59
22 69 54
27 57 72,5
26 67 68
25 57 51
19 59 70,5
23 58 74,5
29 53 54
28 50 71
28 60 57,5
29 67 61,5
22 51 57
29 57 55,5
22 60 60,5
24 62 63
23 67 68
19 60 56
27 54 68,5

125




19 61 71
24 65 74,5
29 55 70,5
18 66 74
20 66 69,5
21 63 69,5
25 56 52,5
20 60 52
27 63 55,5
19 51 58
27 52 54
26 54 65
19 64 52,5
21 53 58,5
24 56 60
24 58 51
20 55 63
21 53 63
23 67 67,5
24 59 67
22 69 73,5
22 65 51,5
20 68 64,5
28 53 74
19 50 59,5
24 52 60,5
28 63 63
23 65 68
29 56 72,5
27 50 59,5
24 50 53,5
20 60 54,5
24 59 61
26 64 67
24 60 56,5

126




21 60 69,5
23 64 74,5
18 52 52
18 65 63,5
23 53 60
25 58 68
22 64 60
23 60 60,5
18 55 72,5
19 65 66,5
20 65 61,5
25 65 55
20 55 71
23 58 59
27 57 51
25 61 53,5
29 58 54
18 67 51
18 63 55
24 58 64
22 64 67,5
21 55 51,5
29 67 56,5
21 62 67
19 64 66,5
19 63 51
25 60 63,5
23 59 74,5
25 52 68
20 67 59
21 56 50
19 65 52
21 61 61,5
29 50 58,5
29 68 65

127




25 69 68,5
24 54 54,5
22 66 54,5
19 55 69
28 56 66
18 52 55,5
23 56 64,5
27 69 58,5
21 66 65
29 53 67,5
21 54 69,5
23 59 73,5
23 53 54,5
19 65 74
29 61 51,5
21 58 61,5
22 56 71,5
21 64 54
27 59 57,5
24 57 62,5
22 59 53,5
28 65 73
24 53 74,5
25 62 72,5
19 65 53
28 62 68
21 63 66
26 61 62,5
20 58 62,5
20 60 55,5
26 68 73
29 52 74
18 59 63
18 60 58,5
23 52 67,5

128




21 69 72,5
28 67 61
18 56 52,5
29 57 72,5
20 55 57
28 50 73
28 62 55,5
24 58 61,5
27 55 59
26 59 52
23 57 72,5
19 55 68
29 67 61,5
27 67 55
19 57 70
19 61 60,5
26 62 67,5
27 63 65
18 69 58
21 52 54
29 59 67
23 52 56,5
28 54 54
24 59 63
23 54 73
21 63 73,5
20 59 56
21 62 53
24 60 55,5
20 54 58,5
23 66 65,5
18 58 63,5
25 51 72
21 66 60,5
19 52 58,5

129




23 58 57
19 51 60
21 62 59,5
23 53 54,5
24 55 70,5
23 69 74
28 69 71
24 61 70
19 63 62,5
20 50 54,5
18 53 61
26 54 57,5
24 57 53,5
21 63 58,5
28 50 64
21 67 72
23 66 74,5
18 56 65,5
24 62 71,5
29 69 55
21 64 69,5
22 57 60,5
25 62 57,5
18 60 55,5
18 64 56
25 51 50,5
18 67 66,5
18 62 63,5
25 50 62
18 67 71,5
24 54 58,5
22 50 52
28 67 59
21 51 68,5
21 56 53

130




21 62 58,5
29 61 70
24 62 74,5
26 61 63
29 58 56
20 67 50,5
18 59 51,5
21 63 54,5
27 53 70
27 61 63
21 53 72,5
29 56 58
29 57 59
25 65 53,5
22 54 55
21 62 73
21 56 73
22 68 75
28 56 57,5
25 55 54,5
26 67 56,5
19 52 66,5
23 66 55
22 58 52,5
29 61 60,5
24 66 58
28 61 51,5
18 54 61,5
18 67 55,5
26 67 68
22 62 63,5
22 55 59
22 67 52
18 65 57
21 53 72,5
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18 58 66
19 58 73,5
29 68 52,5
24 67 56,5
23 66 69,5
22 52 66
28 53 69
18 50 65,5
26 55 56,5
27 68 65
21 68 67,5
23 64 58
23 51 58,5
24 60 61,5
26 63 53
24 52 70
19 65 66
19 60 64
20 68 51,5
21 51 67
25 62 65,5
25 65 57
27 50 66,5
22 59 54
21 65 58,5
29 63 50,5
19 61 66,5
23 59 64
19 59 52
26 54 73
23 65 64,5
19 61 61,5
23 59 74,5
27 69 51
26 55 54,5
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23 64 52,5
19 55 74,5
28 52 54
28 56 69
24 65 50,5
20 68 62
20 59 61,5
19 67 54,5
24 58 53,5
20 58 51
28 60 59
29 58 52
27 66 54,5
18 57 74,5
29 62 60
23 66 73,5
25 63 61,5
18 62 67,5
28 67 52
28 68 74,5
21 69 59,5
19 67 52,5
20 61 51
20 60 59,5
20 58 68
28 57 71
25 64 68
27 57 56
27 53 68,5
20 51 69,5
26 69 54
22 61 71,5
26 65 57
29 56 64,5
26 51 59,5
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21 69 58,5
20 52 58
27 51 62,5
20 56 64,5
22 66 61,5
22 53 73
18 69 54,5
23 55 57
21 52 58
24 54 57
26 50 67,5
25 64 67
20 61 67,5
23 52 71
22 60 65
21 69 54,5
22 66 64
22 68 59
20 65 62
24 61 65,5
27 60 62,5
18 61 54,5
24 65 72
29 51 60,5
18 65 61
23 55 74
28 63 75
19 66 67,5
20 51 69
18 63 50
21 57 69
23 56 53,5
29 54 55,5
25 61 53,5
27 56 53
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28 66 62
24 58 70
19 67 74
20 50 55,5
26 56 70,5
23 64 74
23 64 64
20 65 57
25 65 62,5
22 66 61,5
24 51 63,5
25 65 59,5
24 67 51
21 57 70
26 67 62,5
21 61 67
25 54 58
23 67 71
24 53 63
23 68 52,5
24 66 63,5
20 53 71,5
19 52 58,5
26 56 51
19 56 66,5
24 51 73,5
22 67 71,5
22 52 58
22 57 72
18 55 71,5
21 66 56
20 66 54
23 63 69,5
23 64 73,5
25 53 64
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23 52 57,5
28 57 65
28 57 74
28 55 52,5
23 60 61,5
28 68 70,5
20 69 54,5
29 57 71
26 64 55
20 59 64,5
22 57 62,5
25 50 73,5
20 66 71,5
22 58 73
26 63 69
26 52 55,5
25 53 73
20 69 68,5
23 54 58
26 57 72,5
28 61 68
20 56 63,5
20 66 72
25 58 53,5
28 60 51,5
25 58 56
25 51 53
21 53 55
22 62 56
19 67 58,5
26 57 61,5
21 65 51,5
22 54 54
22 61 67
19 51 55
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26 64 53
26 50 54
27 53 74
18 51 64,5
28 52 68
19 56 63
26 61 53
23 67 64,5
29 50 55
27 65 58
25 60 56
25 64 65,5
21 60 54
26 54 71,5
27 53 68,5
26 62 74
18 61 55
24 58 62,5
23 53 74,5
24 59 69,5
22 50 56
20 57 54
21 66 55
27 61 65
19 55 63,5
19 62 71,5
24 69 54,5
29 60 58,5
24 52 62
20 52 56,5
27 52 51,5
25 69 59
29 66 71,5
22 56 57
28 53 69
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27 59 72,5
20 60 62,5
27 61 68,5
25 61 51,5
18 69 63
21 52 59
21 56 63
20 54 72
23 59 54
26 66 52
18 67 68,5
18 51 66
21 66 72,5
26 63 59
24 55 57,5
19 61 61,5
19 62 65
24 56 55,5
28 67 72,5
23 66 57
29 62 50,5
24 60 72
22 69 61
19 56 60,5
25 50 59
26 51 54
25 58 53,5
20 57 73
19 68 50,5
27 50 58
26 63 51
19 63 52
20 66 55,5
23 68 64
22 62 60
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26 65 74
20 68 55
28 58 68
26 66 58
22 52 53,5
25 62 54,5
21 66 55,5
22 56 73
20 55 52,5
28 67 54
26 59 57,5
23 69 55,5
22 50 62,5
28 64 63
28 53 52,5
25 52 67,5
25 59 68
19 61 61
23 50 59
19 69 59
24 65 61,5
23 60 55
18 61 51,5
28 58 53,5
18 64 73
29 59 55
28 69 58
21 53 51,5
28 60 62,5
23 59 72
20 56 68,5
25 54 67,5
27 56 74,5
19 58 73,5
25 60 69,5
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23 63 67,5
24 51 73
28 60 54
26 65 54
20 52 59
20 62 71,5
24 57 68
29 69 70,5
19 67 54
28 53 60
21 65 70
28 57 54
19 69 51,5
20 58 56,5
29 52 58,5
25 63 55
27 65 51
22 57 64,5
18 59 56
27 66 62,5
20 54 70,5
19 50 62
22 64 58
26 67 72
20 58 56
22 69 68,5
21 51 65
26 60 58
23 67 69
18 67 70,5
29 62 74,5
19 54 66,5
26 50 52
25 64 53
29 53 60,5
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26 65 64,5
27 52 69
23 53 64
23 64 58
19 59 73
28 68 58,5
28 62 66,5
24 68 66
21 59 57,5
25 59 70,5
25 68 52
18 56 67,5
29 67 71
18 51 65,5
20 55 50
25 69 68,5
19 56 69
19 51 50,5
26 54 52,5
29 61 51
26 62 73
29 59 73,5
19 68 65
18 67 64,5
20 54 62
20 63 55
23 57 65
27 68 69
27 67 74
18 60 66,5
23 55 67,5
29 55 52,5
28 61 52
25 60 51,5
26 62 67,5
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21 51 53,5
24 62 68
29 52 64,5
25 68 57,5
25 57 59,5
26 53 55
22 67 63,5
18 58 59
18 59 61,5
21 64 55,5
27 53 57
22 57 61
24 69 62
19 53 55
22 67 53
24 67 58
27 64 56
25 56 62
24 66 53,5
18 68 58
26 66 74,5
18 59 60,5
21 53 70,5
25 57 58
21 61 72,5
27 61 68
21 51 62
22 61 58
18 50 58,5
22 59 70
28 69 68,5
20 51 71,5
24 62 57,5
27 56 68,5
27 63 67,5
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22 69 69,5
19 66 68
29 60 61,5
20 59 52,5
20 54 65
22 57 66
22 67 70
19 55 58,5
28 55 69
29 68 51,5
24 58 64
22 65 71
19 69 68,5
20 64 64
18 68 61
24 61 67,5
28 60 65,5
18 51 68
23 67 55
21 56 73
23 69 55
20 56 71,5
23 55 68,5
24 56 58,5
27 51 73
26 52 58,5
22 68 61,5
29 53 56
24 54 54
26 57 53
28 56 72
29 67 68,5
26 59 68
21 52 68,5
23 59 51
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27 68 50,5
23 59 70
24 51 64,5
22 56 51
18 52 73
27 62 50
18 60 73
18 64 59
21 54 67
25 59 62
22 51 57,5
21 51 65,5
24 57 67,5
25 67 63
18 57 70,5
21 51 64,5
22 64 67
27 67 61
19 51 69,5
28 64 57
28 69 57
22 68 52,5
20 69 66,5
23 58 67
19 58 62,5
22 52 59
28 59 51
20 60 63
18 62 53,5
20 61 61,5
26 64 66
25 57 64
28 56 56
22 64 69,5
28 59 58
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27 61 57
21 69 72,5
29 60 63,5
26 61 57
19 62 64,5
20 65 57,5
18 61 54,5
29 58 50
26 65 57,5
27 66 51
23 50 51
29 50 74,5
29 65 55,5
18 61 67
18 68 59
21 53 51,5
28 51 59,5
29 69 55
25 63 70,5
27 63 68,5
22 60 64
26 67 66,5
23 61 74,5
21 51 51,5
28 62 53,5
22 52 59,5
20 65 69,5
18 56 63,5
23 65 55
27 69 59,5
28 64 57
19 56 66,5
26 62 62
23 65 66
20 69 61

145




18 61 64,5
24 60 62
19 67 57
18 60 70,5
22 58 53,5
28 53 75
29 69 72,5
24 65 60
20 60 61,5
27 58 59
27 55 62
23 67 56,5
28 57 61
21 53 70
19 54 74
23 67 58,5
27 64 72,5
25 61 66,5
28 60 66,5
18 61 74,5
26 64 68,5
27 60 57,5
28 53 72,5
26 64 71
22 64 66,5
26 65 75
21 53 50,5
18 55 59,5
28 51 66,5
24 61 72
18 55 66
22 67 62,5
18 59 62
27 66 73,5
20 66 56,5
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24 68 58
25 59 53
23 51 69
19 64 74,5
24 53 51
21 69 66
20 53 68,5
19 53 56,5
28 68 59,5
20 56 74,5
24 60 66
27 56 53
19 60 62
23 53 69
23 51 70
29 65 62,5
25 59 52,5
18 62 53,5
20 64 60,5
23 68 54
22 59 55
18 57 68
18 57 60,5
20 50 55
19 59 61
23 51 73
21 53 59
21 59 62
21 51 54,5
19 58 65
25 65 57
29 63 63,5
18 60 74,5
24 61 67,5
28 55 70,5
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22 51 54,5
21 60 62
28 59 62
29 59 62,5
21 56 54
22 61 66,5
18 57 71
27 56 60,5
26 52 60,5
28 68 61
28 63 50,5
24 51 64,5
29 56 54
26 61 57
24 63 62,5
24 62 71,5
23 61 71
20 62 57
24 51 56,5
25 67 59,5
26 61 75
20 60 63
27 52 62
19 50 54,5
23 55 51
28 56 61,5
19 52 66,5
23 66 74
25 60 65
18 67 68
27 67 50,5
27 68 52
28 54 74,5
22 63 66,5
25 53 66
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22 64 69
18 52 61,5
28 69 66,5
18 52 69,5
27 63 58,5
27 53 57,5
18 52 58
18 52 60
26 62 58,5
22 63 74
23 56 62
27 69 68,5
21 51 61,5
21 68 71,5
24 52 54
27 64 59,5
18 65 58,5
22 56 63
21 65 56
22 66 52
23 63 51,5
22 66 52
21 51 56,5
23 64 69
28 69 57
18 62 56
25 54 67
24 58 59,5
29 58 69
21 69 69,5
25 66 61
18 63 51,5
29 50 50,5
20 65 73,5
23 65 55
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26 51 51
20 52 65,5
28 55 62,5
19 63 52
26 67 62
18 55 53
28 55 62,5
21 65 71
21 65 55,5
21 65 53
18 60 55
27 50 51
18 56 50,5
25 56 69,5
18 56 56,5
21 50 67,5
22 60 53,5
26 56 67
20 56 58
27 52 53
21 65 50,5
28 53 71,5
23 50 63,5
20 60 70,5
23 63 54,5
20 62 74,5
22 65 50,5
23 52 65,5
29 58 57
27 62 63,5
24 50 65
23 51 70
25 57 71
23 55 55
29 64 65,5
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26 66 57
22 52 71,5
24 67 68,5
25 66 72
19 67 65,5
20 57 70
21 66 75
22 50 62,5
18 57 60,5
24 60 59,5
25 51 60
29 51 53
20 63 66,5
21 61 62
22 54 71
18 65 61,5
19 61 59
19 61 66,5
20 52 53,5
24 58 63
26 66 71,5
29 68 58,5
28 58 70,5
18 51 55
23 58 73
26 67 69,5
24 61 64
18 64 52,5
19 64 62,5
24 69 73,5
28 64 54,5
20 52 51
22 56 73
19 67 53
21 67 60,5
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20 69 69,5
23 58 65
26 52 51,5
26 50 71
26 59 65,5
28 55 61
18 66 59,5
21 54 72,5
20 56 56,5
28 51 62,5
28 55 74,5
27 52 74,5
23 56 72
20 60 63
29 62 57,5
28 67 64,5
25 55 53
26 54 56,5
24 50 60,5
23 56 60
19 54 66
24 52 53,5
22 63 65,5
24 62 63,5
24 55 58,5
19 57 64
27 60 73
27 53 72
22 57 56,5
25 57 56,5
26 55 53
25 57 67
29 60 69,5
27 57 54
25 69 57,5
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18 61 53
22 53 61,5
26 51 68,5
24 69 70
27 54 61,5
26 69 59
19 56 53,5
23 65 71
29 63 56
26 66 59
29 64 64
22 53 70
27 65 68
18 58 73
26 51 61
22 65 75
21 66 67
21 61 56,5
21 64 71,5
23 57 70
24 65 51
23 63 68
26 64 58,5
21 52 72,5
22 50 71,5
23 52 60
22 68 56
18 55 59,5
26 67 65,5
23 67 69
26 56 64
29 62 67,5
29 69 71,5
29 58 53,5
26 64 51
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22 59 72
21 60 58,5
20 55 74
22 59 50,5
20 67 59
18 65 55,5
24 59 70
28 67 67
20 64 61
27 58 60,5
26 68 63,5
26 53 68,5
26 57 69,5
20 53 59
25 68 55
23 51 63,5
24 51 64
29 58 51,5
28 61 54
27 64 55,5
19 60 70
29 56 54
27 65 53,5
23 55 58,5
21 52 56
28 68 69
22 50 59,5
27 52 62,5
18 55 68
20 68 61,5
27 53 72,5
19 55 73
22 63 65,5
28 55 67,5
29 50 64,5
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26 53 51
25 66 66,5
25 56 53
25 53 55,5
26 67 63,5
23 53 58
27 56 57
23 54 73
20 67 57,5
20 53 63,5
27 62 60
23 55 73
29 56 59,5
24 68 64,5
25 66 61
22 61 58,5
21 56 71
18 64 52
21 64 67,5
20 58 60,5
21 69 55,5
25 69 64,5
20 63 64
24 69 52,5
20 60 69
19 57 52
24 68 67
28 59 72,5
23 63 58
25 57 74
19 69 62,5
18 52 65
18 56 50,5
24 66 54,5
27 52 72
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22 64 56,5
21 65 69,5
23 69 66
29 57 59,5
18 62 52
26 64 68,5
27 58 50
21 68 53
29 50 63,5
29 68 64,5
24 66 60
18 59 74
28 63 66,5
21 57 71,5
25 69 75
25 55 56
19 51 68,5
20 57 69
21 50 63,5
22 59 67
20 62 58
18 65 57
18 54 75
26 60 63
24 67 53,5
28 58 71
24 52 62
22 62 63
27 62 69,5
29 50 50
21 58 56,5
29 57 58
21 60 73
23 57 51,5
19 63 64,5
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26 66 73
28 65 70
28 62 58,5
27 60 60,5
29 62 60
26 52 55,5
20 67 53,5
22 68 73,5
18 68 62
27 50 53
19 54 55
21 55 58
25 56 56,5
28 69 61
26 57 72
20 67 73
19 51 66,5
19 50 58
26 52 73,5
28 65 54,5
20 64 56
27 60 60
27 52 55
23 65 65,5
19 62 59
28 52 55
24 58 72
23 50 67,5
27 66 56,5
26 50 73,5
19 62 58,5
18 51 50
20 53 74
20 55 67,5
19 59 52
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22 50 72
26 53 73,5
26 61 70
24 52 50,5
28 67 65
28 66 55,5
26 64 63
23 53 56,5
27 62 75
18 59 60,5
25 64 51,5
26 50 58
20 66 69,5
19 66 73
24 67 61
18 69 65,5
22 64 62
28 56 63
27 66 60
28 55 58,5
20 55 59
22 66 58,5
28 51 72
24 69 74
21 54 73
27 63 66
26 68 54,5
18 66 52
19 60 60,5
28 69 72,5
26 63 71
24 50 72
21 55 61,5
19 52 68
23 67 59
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27 57 69,5
24 65 57
19 58 70,5
20 58 73
20 67 65
22 67 71
24 64 74,5
18 55 63,5
29 67 75
18 57 70
20 54 65
20 51 59,5
22 64 70,5
21 60 54
19 64 63,5
25 64 55
26 62 53,5
22 62 51,5
18 52 57,5
21 60 70
27 65 56
23 59 69
25 61 65,5
29 66 58
20 67 67
28 55 51,5
29 53 51,5
21 53 71
27 50 63
19 58 63,5
28 61 74
25 67 57
21 69 64
19 60 72
25 63 54
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23 55 53,5
27 68 59
24 51 53
21 56 51
24 63 66
26 53 75
18 57 69
26 64 63,5
18 58 68
29 61 53
29 58 52
27 67 63
19 69 62,5
26 69 68
23 51 70
21 58 66
25 67 68,5
26 66 52
25 50 73,5
19 55 55
24 65 69,5
27 58 64
20 60 53
20 50 56
20 54 72
20 59 70
22 51 52
23 68 51
22 62 73,5
21 61 59,5
19 50 62
26 65 55
26 58 67
25 65 69,5
27 51 67,5
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19 55 72,5
19 68 71,5
21 52 55,5
21 63 72
26 54 62,5
27 59 69
18 67 53,5
19 57 64
23 58 63
20 59 52,5
22 52 69,5
23 66 51,5
27 52 57,5
28 51 51
24 62 57,5
18 51 57
27 59 72,5
24 56 55
20 65 66,5
24 63 56,5
29 60 60
24 56 51
26 56 55,5
23 54 53,5
23 60 52,5
29 66 57
21 56 67
27 52 60
27 68 59
29 58 73,5
22 53 61
21 54 70
22 52 73,5
29 64 63
24 65 66
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20 61 56,5
27 51 53
20 55 63,5
20 52 51,5
27 66 50
21 57 69,5
19 60 62,5
23 62 72,5
23 53 74,5
20 50 53,5
28 55 70,5
20 66 73
19 54 60,5
28 53 55,5
28 52 67,5
26 65 53,5
20 60 61
20 69 57,5
25 61 66
24 56 68,5
22 62 74
29 59 65,5
29 59 62
28 51 50,5
29 52 70
23 64 70
25 59 62,5
26 62 53,5
21 63 69
22 58 58
26 67 50,5
26 61 52,5
22 63 53,5
28 68 71
29 51 62,5
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21 59 62,5
27 64 57,5
22 59 61,5
18 50 53
25 69 72,5
29 57 52
24 62 68,5
21 54 59
25 52 71,5
24 62 68
21 59 50,5
25 51 62
21 63 72,5
25 55 73
22 50 67
24 54 66
25 57 59,5
18 56 57,5
26 50 58
29 62 52
18 59 63
23 67 73,5
23 65 51
20 59 54
27 54 72
26 57 65
22 56 51
25 65 59,5
27 67 65
29 62 72,5
19 60 63,5
24 51 65
19 51 64,5
26 55 52,5
24 50 55
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24 53 62
28 62 52,5
27 69 67,5
27 69 64,5
26 53 51,5
29 59 54,5
26 51 60
22 65 65,5
23 55 71
27 65 64
25 68 60,5
23 56 55,5
18 58 62,5
19 51 69
25 50 58
18 66 67,5
21 66 71
21 67 61
24 64 62,5
25 63 66,5
20 52 58
27 68 53
21 62 55,5
19 59 74,5
29 69 51
29 61 61
18 50 60,5
25 66 68,5
18 59 69
25 53 56,5
27 65 57
26 62 64,5
24 66 58,5
20 67 58
26 50 59
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27 51 68
23 53 51
21 56 63
21 62 72,5
20 67 66,5
22 50 64,5
28 52 55
20 57 70
22 64 70,5
18 63 70,5
23 62 68,5
22 68 56,5
25 68 68
26 68 68,5
24 53 50,5
26 65 57
27 62 74,5
25 59 60,5
29 67 71,5
21 59 62
28 69 71
25 56 52,5
27 54 58
29 54 62,5
26 65 67,5
21 52 67,5
23 50 74
26 62 74
18 67 63
25 59 66
29 54 62,5
19 57 69
18 58 54,5
25 59 65
24 68 70
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19 61 53,5
20 50 62,5
20 59 75
21 63 50
28 61 54
19 57 59
24 57 51
24 61 66
20 50 52
24 64 72,5
28 64 68
26 54 50,5
21 55 64
26 50 58
18 63 60,5
23 58 73
21 55 57
22 64 51
29 52 71
25 51 75
19 59 53,5
26 60 67,5
19 50 53
20 50 68,5
24 67 66,5
26 50 68,5
18 62 60,5
24 68 57
18 56 68
22 57 53,5
27 53 71,5
19 61 60
25 61 52,5
25 57 71,5
25 54 70,5
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26 68 69,5
23 64 62
25 65 72,5
23 69 62,5
20 56 55
18 60 72,5
20 50 64
20 68 53
28 66 51
27 61 60,5
29 65 60
26 50 62,5
23 54 65
29 50 63
20 55 54,5
26 66 73
21 54 65
18 68 64
21 53 65,5
25 60 54
18 57 54,5
19 64 58,5
29 56 62,5
21 50 59,5
28 69 51,5
26 53 53,5
29 68 73,5
23 67 71,5
29 53 73,5
27 54 73
24 69 69,5
19 56 59,5
20 51 65
20 68 64,5
29 56 68
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23 50 66
19 66 58
27 66 61,5
28 58 65,5
25 69 69
27 56 65
21 67 70,5
24 57 62,5
23 53 71,5
19 54 62,5
27 58 61,5
23 58 58
19 61 67
22 69 68,5
22 63 55
18 69 50,5
25 63 70
24 56 62,5
25 65 54
20 56 73,5
25 60 55,5
25 67 60,5
21 59 74,5
19 57 54,5
23 64 73
25 60 70,5
20 60 69
28 64 67,5
28 64 72,5
21 53 62
25 56 74
28 65 64,5
25 53 57
26 66 67
25 50 72,5
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27 62 62
22 57 57,5
26 54 61,5
26 67 72,5
21 69 59
20 55 63
22 56 70,5
20 59 70,5
24 59 52

Tabla 1 :Tabla de resultados
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