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RESUMEN

En el cantdn Simon Bolivar ubicado en la provincia del Guayas, se encuentra la
comunidad del “Recinto El Rosal”’; en este establecimiento los comuneros se encargan
de realizar la siembra y cosecha de cacao. Debido a la falta de cumplimiento de las
normativas regidas por la autoridad competente en el Ecuador, el MAGAP (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca) en cuanto a la separacion de una planta
con otra o por el relieve irregular que se tiene en la zona de cultivo, conlleva que la
acumulacion de agua en el sitio sea de forma desequilibrada y por consecuente se
ocasione acumulacion en ciertas zonas de agua y por tanto una mala gestion y
desperdicio del recurso. Por ello se propuso el disefio e implementacion de un entorno
de red IOT con dispositivos finales y periféricos para la adquisicion y transmision de datos
de variables ambientales como la temperatura y humedad para su subida al servidor.
Ademas, se implement6 un modelo de prototipado en pequefia escala de un sistema de
riego automatizado para tener un sistema completo de medicion y de actuadores. La
aplicacién de este sistema de agricultura automatizada de precisibn a gran escala
permitiria obtener un uso mas solvente del agua y con ello la reduccién de la mano de
obray los gastos que esto representa, obteniéndose mejores resultados en la produccién
del cacao a corto y largo plazo con un sistema amigable, cdmodo, sencillo de usar, y
econOmicamente rentable a largo plazo para los miembros del recinto o cualquier zona

gque implemente este sistema



ABSTRACT

In the Simon Bolivar canton, located in the province of Guayas, lies the community
called "Recinto El Rosal"; in this place, the community members oversee planting and
harvesting cacao. Due to the non-compliance of the normative ruled by the Ecuador
competent authority, the MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y
Pesca) regarding the plant separation between one plant and another or due to the
irregular relief that the growing areas have, the water accumulation on the site is
unbalanced resulting in water accumulation on certain water zones, resulting in
mismanagement and resource waste. For this reason, the design and implementation of
an 10T network environment with final and peripheral devices for the acquisition and
transmission of data of environmental variables such as temperature and humidity for
uploading to the server were proposed. In addition, a small-scale prototyping model of an
automated irrigation system was implemented to have a complete system of sensors and
actuators. The application of the automatized precision agriculture system on a large
scale will allow obtaining a more efficient use of water with it the reduction of labor and
the expenses that this represents_and obtaining better results in cacao production in the
short and long-term with a friendly, comfortable, easy to use and economically profitable
system in the long term for members of the” Recinto El Rosal” or any agriculture zone

that implements this system.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La agricultura ha sido el medio por el cual se ha conseguido perpetuar la especie
humana alrededor del planeta desde hace varios siglos, desde sus inicios alrededor del
ano 10’000 AC, con frutos y semillas silvestres hasta nuestros dias con decenas de
hectareas en zonas agricolas con climas apropiados para determinados cultivos
alrededor del mundo [1], la innovacion en el sector agricola ha presentado un reto

tecnoldgico para distintas industrias y empresas.

En la comunidad del “Recinto el Rosal” no es la excepcidn, este recinto agricola
ubicado en el cantén Simén Bolivar de la provincia del Guayas, Ecuador; goza de la
siembray produccion de cacao, pero su produccion viene acarreando problemas por una
mala distribucién en la gestién de recursos de agua que debe ser solventado para

efectivizar su produccion y por tanto comercializacion.

Los sistemas de riego inteligentes y automatizados estan ganando apogeo en la
industria del sector agricola alrededor del mundo, esto es debido a que su
implementacion permite el beneficio de una mejor produccién de los productos agricolas
con una mejor calidad en menores tiempos, reduciendo asi los desperdicios que genera
la implementacion con recursos convencionales; como riego por mangueras manuales o

la distribucion de fertilizantes por el agrénomo encargado.

Por esta razon este recinto es una buena oportunidad para implementar sistemas
con tecnologias de informacion y de comunicacion (TIC), a su vez con dispositivos para
la incorporacion del internet de las cosas (IOT) para obtener las herramientas necesarias
y poder aplicarlas en el sector y asi brindar una solucién ante la necesidad emergida en

este establecimiento.



1.1 Descripcidon del problema

Debido a la ubicacion geogréfica de la comunidad del Recinto “El Rosal”, este sitio
goza de un clima tropical humedo con una temperatura promedio anual entre 22-31°C
con épocas climaticas lluviosas del invierno y secas por el verano, por estas condiciones
y por estar a la altura del nivel del mar este recinto es una zona geografica prioritaria
para la siembra y cultivo de cacao, caracterizandose como una fuente principal

productora de cacao a nivel cantonal y provincial [2].

La hacienda ubicada a 15 minutos del canton Simon Bolivar. Cuenta con una
extension de 5 hectareas donde se distribuye la plantacion de cacao con la semilla
CCNB51 injerto [2], la produccion de este tipo de semilla viene acarreando problemas en
su produccion por una mala distribucibn de agua con los sistemas de riego
convencionales utilizados, lo que conlleva a una escasez de este recurso hidrico en los

pozos de reserva del recinto y una acumulacién en las zonas mas elevadas.

A su vez, esto genera retrasos en la produccién de la siguiente generacion,
provocando una disminucion notable en los ingresos obtenidos por la comercializacién
de este recurso, como un mayor acrecimiento al problema debido a la necesidad de

acudir al uso de fertilizantes e insumos para solventar la mala gestion del agua.

Para las personas del sector esto representa una gran dificultad ya que ellos viven
de la siembray distribucion del cacao, y han tratado de buscar las mejores técnicas para
producir un buen producto a un excelente precio en el mercado después de la recoleccion
del fruto, pero el problema macro inicia de raiz con el cuidado de la planta y esto es con

el regado.

1.2. Justificaciéon del problema

El agua dulce es un recurso limitado y necesario para la vida, su mala gestion es
un inconveniente marcado a nivel mundial por organismos como la UNESCO y la ONU;

ya que su desperdicio provoca escasez en algunas zonas del mundo. Segun el Banco



Mundial, la agricultura demanda el 70% del uso de agua potable en el planeta [3], y una
mala gestion en el sector agricola desemboca en pérdidas irracionales de este recurso

imprescindible.

En el recinto la situacién no es distinta, desfavorablemente el desperdicio de las
reservas de agua conlleva a una preocupante disminucion en su produccién anual
esperada, lo que repercute negativamente en el factor econdmico debido a las pérdidas
gue esto representa y con ello posteriormente la dificultad en la adquisicion de nuevas

semillas e insumos para las siguientes producciones, acrecentando el problema.

No basta con eso, el aumento salarial significativo en la mano de obra del personal
aumento en un 50% en los Ultimos afios debido a la caida de los precios [4], por lo que
se requiere una solucion emergente en el sector para reducir la ineficiente distribucion

de agua y mejorar la produccién a largo plazo.

Se tiene conocimiento que los propietarios de la hacienda disponen solamente
para sus cultivos técnicas convencionales de riego con la dependencia de pozos
subterraneos, valvulas manuales y tuberias de 4 y %2 pulgada para la distribucion de agua
por aspersion; todas accionadas manualmente por los trabajadores agricolas que

laboran en el recinto para cubrir todas las unidades de hectareas de cacao.

Los duefios del lugar son conscientes que la falta de innovacion y migracion hacia
técnicas tecnologicas de riego actuales a escala mundial ha provocado un desperdicio
de agua significativo [5], debido a que el riego lo realizan de forma” empirica”; esto quiere
decir que realizan el riego de acuerdo con las observaciones diarias y de las condiciones

climaticas, y con ello se estipula el riego en intervalos entre 8 a 12 dias.

Es decir, no se dispone de un sistema preciso de analisis de las variables técnicas
como lo son la temperatura y humedad necesarias, debido a esta ausencia se estima
cercanamente una pérdida del 40% del agua distribuida por hectarea en el lugar.
Ademas, en la época de verano su produccion decae en un 50% por la falta de
informacion precisa de la humedad del suelo lo que ocasiona una disminucién en la

cosecha notablemente, segun los lugarefios.

3



Por ultimo, el exceso de humedad en la plantacion genera la presencia de la

conocida y molesta “mancha negra”, el cual es una enfermedad en la planta que

preocupa a los productores de cacao por su facilidad de expandirse de una plantacién a

otra, ya que afecta principalmente a la mazorca del cacao produciendo que esta se

deseche lo que conlleva a la pérdida del producto sembrado [6].

1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de riego automatizado con el acceso a
dispositivos y recursos del internet de las cosas (IOT) y su maximo provecho
con el uso correcto de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) en

el recinto “El Rosal’.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar un estudio geogréfico de las zonas de cultivo de cacao en el recinto
mediante el uso de drones, sensores y herramientas para conocer las
condiciones, relieve y distribucion de los elementos utilizados para el sistema

de riego.

Desplegar la red de sensores y actuadores IOT que conformaran los nodos de
comunicacién en el sistema de riego convencional presente en las

plantaciones del recinto.

Disminuir las pérdidas de agua provocadas por la mala distribucion del sistema
de riesgo convencional utilizando técnicas de riego automatizadas por

selecciodn de sectores y preferencia de horarios.



- Aplicar la computacion en la nube para migar los datos obtenidos por los
sensores hacia un servidor en la nube, en la cual se pueda visualizar los
valores censados en tiempo real y ejecutar acciones desde cualquier

dispositivo mévil remoto.

- Demostrar la eficiencia del sistema de riego automatizado en el cultivo de
cacao ubicado en el recinto “El Rosal’ respecto al sistema utilizado

anteriormente y si es factible su implementacion.

1.4. Estado del arte

Cuando se dimensiona un sistema de riego se contempla la expansion geografica
gue se pretenda implementar el sistema, esta puede ser desde un pequefio jardin en un
domicilio como un cultivo de arroz distribuido por varias hectareas, lo que se traducira en
una mayor dificultad en el disefio y elaboracion del sistema como en su inversion

realizada

Por ejemplo, en una implementacion realiza por Mohammad T. Hajibeigy y
Mohammed Al Jabri, del Instituto de Ingenieros de Malasia, ellos destacan la viabilidad
gue conlleva utilizar tecnologias de comunicacion como Zigbee, Wifi, Bluetooth, Lorawan
y las limitaciones en cobertura que presentan [7]. Por eso para este caso es favorable el
uso de Lorawan con modulos de Lora ya que deseamos que el envio de datos tenga
largo alcance y no se pierdan los datos transmitidos por los sensores

También es importante conocer el cultivo con el que se trabaja en la zona, por
ejemplo, si se tiene una zona de cultivos arboreos, esta debera disponer de un sistema
de riesgo intensivo debido a las capacidades de absorcion de este tipo de arboles por
sus raices, lo que requiere una gran demanda de agua y se podria utilizar tuberias mas
gruesas para transportar mayores voliumenes de agua o expandir una red de canales de

riego mas amplia para abastecer todas las zonas.

Por ejemplo en la pagina web de Orionis Smart Water Networks se destaca como

el sistema de riego es por goteo ya que se cultiva tomates, el sistema de goteo es un
5



canal que va a la par del suelo y contiene orificios que derrama gotas de agua en puntos
deseados [8], a diferencia de esto se va a utilizar un goteo por aspersion, es decir se
tiene aspersores a una altura de 40-50 cm, los cuales despliegan el agua a una mayor
altura a varios metros a la redonda, lo que permite a las mazorcas de cacao hidratarse

de esta forma

Algunas de las soluciones hechas también se han caracterizado por su
complejidad tecnoldgica ya que implementan sistemas de distribucién de insumos
agropecuarios basados en la medicion de pH en los cultivos como la inyeccién de
fertilizantes automatizados con tanques motorizados e inyectores inteligentes, versatiles
gue dotan nutrientes extras a los riegos [9], se trata del blog de Haifa Group, lideres
mundiales en el uso de fertilizantes. En “El Rosal" solamente se planifica albergar

sensores de temperatura y humedad.

Se tiene pensado utilizar un microcontrolador de hardware y software libre, lo que
permite que el usuario tenga una mayor libertad para programar, modificar y ejecutar el
disefio y que el sistema trabaje con los pardmetros que este desee, esto requiere una
mayor dificultad porque requiere mayores conocimientos en areas como la programacion
con lenguajes como Java, C+, Python, etc [10], asi como se implementd en la
Universidad de Valladolid por Jesus Monge con el uso de soluciones ESP8266, ESP32,
Rasperry Piy Arduino UNO.

En el articulo cientifico de Anaya, Rios y Carvajal, denominado “Internet of Things
for Irrigation System (loT)” se menciona como aparte de realizar el almacenamiento en
un servidor en la nube, también realizan el almacenamiento de forma local, ya que esto

presenta ventajas ante el inacceso que se pueda tener a internet [11].

En el trabajo de tesis de Cevallos y Chuga, por parte de la Escuela Superior
Politécnica Nacional. Destacan la existencia de plataformas de almacenamiento en la
nube bastante faciles de usar como ThingSpeak, Telegram o Node-Red que usan el
protocolo HTTP y MQTT, aunque su limitacion es la capacidad de almacenamiento por

la version gratuita estandar que viene por defecto [12].



Hay implementaciones mas destacadas y de mayores recursos como el mostrado
en la revista cientifica de Innova Bio, a la par con el Ministerio de Agricultura de Chile en
donde para obtener un respaldo del terreno y conocimiento del relieve se suelen usando
potenciometros moéviles, muy importantes en terrenos irregulares, o el uso de satélites
del tipo Landsat en EE. UU. para el monitoreo del sector con sensores activos en el

terreno que emiten luz para reflejar y obtener la lectura del terreno [13].

Cuando no se goza de Wifi, se ha disefiado otras soluciones en las que el
microcontrolador trabaja con un chip movil y envia directamente los datos a la nube, se
usa un modulo GSM/GPRS para permitir al sistema comunicarse a través de redes de
telefonia para recibir, enviar, controlar y programar [14] es el caso utilizado por cientificos

del Departamento de Informatica y Colegio de Ingenieros Priyadarshini en Nagpur, India.

1.5. Alcance

El sector agricola hoy requiere soluciones tecnoldgicas y eficaces, ante el avance
de las tecnologias de comunicacion, medicion, herramientas para el analisis de datos,
computacion en la nube, entre otras; se vuelve una necesidad obligatoria su acceso para
obtener una mayor rentabilidad en la produccion y por ende en las ganancias de los

trabajadores de la industria.

En el recinto al albergar una extension de 5 hectareas para el cultivo de cacao, se
tiene una buena oportunidad para el desarrollo del proyecto de sistema de riego IOT ya
gue por ahora el lugar carece de un sistema similar, por lo que es de total consideracion

llevar a cabo la implementacion de un sistema de riego de bajo presupuesto.

La implementacion de este tipo de tecnologias en el lugar favorecera
ineludiblemente un mejor control para el cultivo y produccién de las mazorcas de cacao,
ya que actualmente en el lugar se tiene instalada la distribucion de mangueras y tuberias

de forma subterrdnea con aspersores de riego, pero con de accionamiento manual.

La instalacion de los equipos brindara la posibilidad de tener un sistema de riego

automatizado, optimizando el trabajo realizado anteriormente por los comuneros;
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marcando un antes y después en el recinto, ya que no sera necesario volver a las
plantaciones porque los datos y el estado de las plantaciones se conocera desde un

dispositivo remoto con acceso a internet.

Existen empresas en el pais que actualmente ya brindan este tipo de
eguipamientos y tecnologia a diferentes grupos agricolas, pero a costos muy elevados,
por lo que el disefio de esta red local inalambrica de bajo presupuesto puede tener un
impacto significado aun mayor y pueda ser reutilizable si cabe la oportunidad en otras

zonas de incluso otro tipo de cultivos.

Todos estos beneficios permitiran a los miembros del recinto “El Rosal” optimizar
las ganancias en tiempo, gastos y produccién con un sistema sencillo de usar, amigable,
eficiente, sostenible, escalable y diferencial en la regién, ya que no todos los productores
de cacao en el pais implementan estas técnicas de agricultura de precisién (AP) y de

IOT en los cultivos como se lo hace en mayor medida en otros paises del mundo [15] .

1.6. Metodologia

Cuando se trabaja con este tipo de sistemas siempre se tiene que primero que
atender las condiciones del entorno y del usuario(s), ya que sin un estudio previo del
problema y/o necesidad que presente el sector agricola analizado no se podra
implementar la solucion requerida [16], para esto se puede hacer uso de un dron para el
mapeo del lugar y la atencion constante de las necesidades y opiniones de las personas

del sector.

Una vez que se haya caracterizado el espacio en el cual se van a distribuir los
elementos de la red, se los distribuye por diferentes segmentos o nodos, es decir un
sistema nodal tipo estrella en donde cada uno de estos maneja su red de sensores,
electrovalvulas y aspersores, esto permita manera correctamente el espaciamiento ya

gue permitird tener un mejor estudio de los datos de humedad y temperatura por region.



Cuando cada uno de los nodos en la red inalambrica se energizaran mediante la
instalacion de un sistema con panel solar, sin la necesidad de cambio de baterias. Una
vez obtengan los datos medidos estos se comunicaran mediante modulacién Lora con
un nodo maestro (con un moédulo ESP32 con SIM800 V1.3), el que se encargara de
almacenar la informacién de forma local y también de migrar los datos hacia un servidor
externo en la nube como ThingSpeak o Node-Red, esto con el objetivo de poder

visualizar los datos desde cualquier dispositivo remoto que goce de conexion de internet.

Una vez se haya procesado los datos y se pueda visualizarlos se pretende
ejecutar procesos para accionar de forma automatica los motores y valvulas de riego en
el recinto por precision, es decir en determinados puntos. Esta implementacion se
realizard mediante la utilizacion de un servidor web o mediante el disefio de una
aplicacién movil con lenguaje de programacién Java, C++ o Python, favoreciendo la
activacion de riego en las zonas que necesiten alcanzar los niveles de humedad y

temperatura necesarios.

Si el tiempo lo permite y las condiciones son necesarias se planea también utilizar
machine learning para que mediante la obtencién de los datos recopilados por los
sensores se haga una identificacion de patrones de datos masivos con algoritmos y se
permita obtener predicciones del estado de los cultivos de cacao en determinados dias,

meses 0 épocas del afio inherentes.

Esto beneficiara notablemente a los trabajadores de la zona para conocer de
forma mas técnica y predictiva del estado las mazorcas de cacao en diferentes épocas
del afio y estar prevenidos ante épocas de mayor sequia en el afio o de abundantes

lluvias para aumentar la tasa de riego o reducir respectivamente.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Riego en la Agricultura

Como ya se menciond en el capitulo 1, la agricultura es el sector productivo con
mayor demanda de agua fresca, con una cifra del 70% [17] segun una investigacién de
las Naciones Unidas en el sector de la Organizacién de comida y agricultura, este estudio
refleja la inmensa necesidad del sector agricola para la produccion de alimentos por

sobre necesidades municipales o industriales.

El riego agricola es de suma importancia para la supervivencia humana, por ello
su desarrollo con el avance tecnoldgico ha sido recurso innegable para las mejoras
técnicas que se implementan hoy en dia, ya que el mecanismo de regado que se emplea
es clave en la calidad de los alimentos que consume la poblacion.

Segun un articulo publicado por el Banco Mundial en el 2021; En nuestro pais hay
cercanamente unas 338 mil hectareas destinadas para los productores que cuentan con
sistemas de riego, de estos el 93% todavia mantienen métodos de riego tradicionales
[18], por lo que la mejora de calidad de estos sistemas con el uso de técnicas innovadoras

refleja en mayores ganancias para los productores, y no solamente de cacao.
2.2. Sistema de riego

Los sistemas de riego empleados en los sistemas agrarios desempefian los
mecanismos con los cuales se lleva a cabo el proceso de distribucion de liquidos,
insumos, fertilizantes, semillas, entre otros recursos a las plantaciones de cultivo para su

supervivencia y futura cosecha. Existen sistemas tradicionales por tamos que



contemplan equipos comunes como bocas de riego, valvulas, electrovalvulas y llaves en

estaciones, motobombas, entre otros.

Con el pasar de los siglos se ha mejorado este equipamiento junto con el uso de
nuevas técnicas de riego que mejoran la calidad de los cultivos. Con el pasar de los
siglos se ha ido mejorando las técnicas de riego implementadas, esto ha permitido gozar

de una mayor produccion y productividad para la propiedad agricola.

Hoy en dia las técnicas de riego convencionales o tradicionales se estan dejando
atras debido a que los nuevos sistemas son mucho mas eficientes y seguros para los
trabajadores agricolas, ya que, con el avance de la industrializacion junto con la creacion
de politicas de inversion econémicas para la agricultura en los paises, y el avance de la
tecnologia [19] han permitido que hoy en dia sea necesario el uso de sistemas de riego

mas sofisticados.

2.3. Sistema de riego automatizado

Los sistemas de riego inteligentes o también denominados “automatizados”
corresponden a todos aquellos sistemas agricolas que se encuentran funcionando bajo
practicas modernas de agricultura, con el objetivo de tener un manejo Optimo y
controlado de la regularidad con la cual se lleva a cabo el esparcimiento de recursos a

las plantaciones de una determinada planta o cultivo.

A continuacion, se presenta un diagrama en donde se categoriza las ventajas

principales de tener un sistema de riego de este tipo
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Figura 2.1 Beneficios de implementar Riego de forma Automatizada

2.4. Tipos de riego

Cuando se lleva a cabo el riego en una plantacion se debe considerar las
necesidades del entorno y el objetivo en dicha plantacion. Existen distintos tipos de riego
gue pueden ser utilizados, analizando principalmente el factor de agua, como menciona
Delgadillo: “Se discuten los diferentes factores que influyen para aplicar o practicar uno

u otro método, siendo la disponibilidad de agua uno de los mas importantes” [20].

Los tipos de riego tienen mas que ver con la modalidad antes que con la forma de
regado [20], ya que se debe enfocar en el objetivo final por dicho tipo de sistema usado.
Es de comprenderse que hoy en dia existe una variabilidad inmensa en tipos de goteo
usados, a continuacion, se describe un conjunto de 6 tipos los cuales se consideran

relevantes.

2.4.1. Riego por goteo

Este tipo de riego se utiliza para un riego localizado, es decir que es un método
de irrigacion en el que la manguera por donde transcurre el agua tiene algunos agujeros
para que el agua caiga en forma de goteo, es implementado en cultivos que se pretende

hidratar las raices por lo que la maguera esta extendida al nivel del suelo.
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llustracion 2.1 Esquema del Riego por Goteo [21]

En la ilustracion 2.1 se indica que el tipo de riego por goteo dependera de la

biomasa vegetal generando una distribucibn homogénea del agua

eficientemente el riego, ya sea a través de la aspersion y de la gravedad.

2.4.2. Riego por aspersion

IRRIGATION SPRINKLER SYSTEM

9 ; 1
i i SPRINKLER ZONE 1 BLOW OUT TEE
K& ﬁ. =,
SPRINKLER ZONE3 | SPRINKLER ZONE 2 el
L =2 - |

llustracion 2.2 Esquema del Riego por Aspersién [22]

Como se aprecia en la ilustracion 2.2 que este tipo de riego se realiza mediante el

uso de aspersores que dispersan el agua a la redonda, se encuentran conectados

mediante tubos o mangueras subterrdneas a presion, se simula como que el regado

fuera por lluvia ya que el agua se esparce a una altura de 1-2 metros dependiendo el tipo

de plantacién que se tenga, también existe la microaspersion que se utiliza cuando el

cultivo no supera el metro de elevacion.
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2.4.3. Riego por bordes

llustracion 2.3 Esquema del Riego por Bordes [23]

En la ilustracidén 2.3 se detalla que al realizar el riego por borde se tiene que tomar
en cuenta surcos, bordes o pretiles en el terreno, es un método en el que se tiende
volumenes de agua solamente en estos espacios, suele ser muy usado para el riego en
cultivos como frutales o cereales, trigo, avena, entre otros. Este tipo de riego tiene una
eficacia entre el 40 al 60% [24].

2.4.4. Riego por inundacién

llustracion 2.4 Esquema del Riego por Inundacion [25]

Se aprecia que en la ilustracion 2.4 el riego por el método de inundacién o
superficial es del tipo en el que se inunda la superficie del cultivo en su totalidad, suelen
tener canales con grandes reservas de agua como de pozos o rios, a diferencia del riego

por bordes, el inundado consume por completo o casi en su totalidad el cultivo, se
14



mantiene el agua de esta manera por largos periodos y se va reduciendo por evaporacion
[26].

2.5. Internet de las cosas (IOT)

El término Internet of Things (IoT) o El Internet De Las Cosas fue inicialmente
acufiado en el afio 1999 por el britAnico Ashton, uno de los primeros pioneros en esta
tecnologia que dio paso para desarrollar el concepto [27]. 0T se define como un sistema
o infraestructura de red global que une una cantidad de objetos inteligentes fisicos y
virtuales permitiéndoles comunicarse e interactuar entre ellos con usuarios finales u otras

entidades en la red [28].

En las infraestructuras de 10T se hace comun y presente el uso de dispositivos de
hardware informatico pequefio, baratos y flexibles, los cuales debido a su entorno
programable permiten especificar un conjunto de indicaciones para que los dispositivos
en la red tengan la sentencia de capturar datos en los entornos que realicen el proceso

de censo, y envien estos datos a servidores en la nube o plataformas IoT.

Es debido a esta tecnologia de la informacion que se han disefiado redes
altamente interconectadas. El objetivo de 10T es el perfeccionamiento de 3 tipos de
comunicaciéon en especifico, y son: Humano-humano, humano-cosa, y cosa-cosa
(lamado M2M) [29], con esto se tendra una nueva era en la comunicacion porque hoy
en dia en su mayoria los dispositivos son humano-humano, pero en un mundo en dénde
la demanda es destinar mas tareas a dispositivos inteligentes se espera una
dependencia en la comunicacion cosa-cosa. En IoT se fomentan 3 cosas en la

comunicacion: Donde sea, Cuando sea, Cualquier cosa [29] .
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Figura 2.1 Estimacion de las comunicaciones con loT [29]

Aunque los primeros avances de las tecnologias de loT, avances que en
tecnologias de comunicacién y computacion en esta década han sido prometedores, con
esto se presentan otros desafios que las empresas y organizaciones necesitan
solucionar con la presente demanda; como también lo prometedoramente escalable que

se visualiza esta tecnologia.

2.5.1. Componentes primordiales en un entorno |IOT

Para albergar un entorno IoT que cumpla los objetivos descritos, se debe hacer
énfasis en los siguientes desafios y bloques a corto y largo plazo para lograr realmente

un fuerte soporte para este tipo de tecnologias y avalar su crecimiento.

[ SEGURIDAD |

OBJETOS CONECTIVIDAD

Figura 2.2 Blogues y desafios en IoT
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Los diversos bloques se aprecian la fiabilidad en la seguridad de las redes
mediante la interaccion de la conectividad, mediante la insercion de datos que, por lo

tanto; serd demostrado a través del apoyo de gréaficos de datos.

2.5.1.1. Bloques en loT

e Seguridad: Ante el notable incremento que se ha suscitado en los ultimos afios y
la simpatia y atraccién que se ha presentado por parte del publico en general
aficionados a la automatizacién de sus dispositivos electrénicos, y sobre todo en
el mundo industrial y académico. Se ha dado un incremento evidente en esta
tecnologia que se considera emergente y de gran potencial durante esta década
a futuro [30].

A medida que el almacenamiento de la data sera mayor por el incremento de su
tendencia a la venta como por las mejoras en las capacidades de estos dispositivos, se
presenta también el riesgo de pérdida o robo de esta informacion ya que como su nombre
indica su medio de funcionamiento es la internet, lugar en dénde transcurren muchos

datos que pueden ser criticos y vulnerables para cierto publico u organizacion en gestion.

Es por ello por lo que la seguridad es un factor que no puede pasar desapercibida,
y por esto un desafio importante para que los clientes sigan optando por esta tecnologia
es justamente que tengan la garantia y confianza con un sistema de seguridad de
software y hardware en sus sensores y actuadores para que la privacidad de sus datos
no pueda ser vulnerados, o al menos sus equipos tengan mecanismos de proteccién

para evitar estos ataques y mal funcionamiento.

2.5.1.2. Confiabilidad/Robustez:

Un sistema altamente robusto se caracteriza por mantener su funcionamiento
fuerte a pesar de sufrir perturbaciones internas o externas, manteniendo su operabilidad

correcta y su interoperabilidad entre los distintos equipos que formen parte de la red de
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sensores/actuadores ante caidas o fallos en el sistema. Existen dos puntos sustanciales

tanto a nivel de software y hardware que merecen atencion.

» Anivel de Hardware: Los datos obtenidos mediante los dispositivos tiene que
ser confiable/consistente. Ademas, también el equipo debe perdurar y
mantenerse en funcionamiento en ambientes hostiles, por ejemplo,
dispositivos en la agricultura que censen datos ante las condiciones del
entorno o medidores de la cantidad de basura existente en botes de basura
loT.

> A nivel de Software: Cuando se implementan los protocolos y las interfaces
de comunicacion, estas deben ser robustas respecto a las fallas, topologias
cambiantes, interferencias, etc. Ademas, deben ser sdlidas ante la caida de
un enlace (self healing), y deben tener una configuracion automatica en los

dispositivos (self configuration).

2.5.1.3. Desafios en loT

Objetos / Cosas Conectividad

 Barajar costes: Elaborar dispositivos menos s Eficiente energética: Deben ser energéticamente
costosos. ECTIVIDAD eficientes. Single-hop vs Multi-hop.

* Miniaturizacién: Tendencia por dispositivos mas * Protocolos usados: Los protocolos clasicos no son

pequenos.
* Eficiencia energética: Dispositivos mas durables.
* Resiliencia: Robusyez en ambientes hostiles.

¢ Interfaces: Amigables interfaces entre h-h, h-cy c-c
(M2M).

adecuados (Ejm: TCP/IP).

« Integracién": Se espera una sencilla integracion
entre diferentes protocolos.

Datos Analitica

ATOS .
* Toda la informacion recopilada por los nodos de la

red se convierte en conocimiento perse.

* Una vez se tenga bancos de conocimiento el reto es
la sabiduria/aplicacion/inteligencia con la que se
maneja estos buses de infromacidn, es decir la toma
de decisiones.

* Representa toda la informacién que se rocge de los
distintos nodos sensores
* Cuando se tiene almacenada la data se convierte en
informacién almacenada
32; s Con el pasar de los afos las tendencias en
001 incremento de data son exponenciales, por lo que
representa un reto su almacenamiento.

Figura 2.3 Desafios principales en IoT.

Continuamente es importante mencionar teniendo en cuenta que a medida que el

protocolo de comunicacion usado sea mas sofisticado, requerira de un mayor consumo
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de energia que a su vez representa mayores recursos de consumo por parte del sistema,

y finalmente se manifiesta en un precio mas alto.

Por ejemplo, si se tiene un sensor de velocidad, no es necesario usar un protocolo

tan bueno como TCP/IP para solo transmitir sefiales de velocidad.

2.5.2. Plataformas IOT

Este tipo de plataformas permiten a los usuarios enlazar los datos obtenidos por
los sensores de los dispositivos inteligentes distribuidos en la red hacia el servidor de la
nube, digase de otra forma son el mecanismo por el cual se puede tener la conectividad
simultdnea entre hardware, software, interfaz del usuario y la red [31], componentes

primordiales en sistemas loT.

Cuando se habla de las plataformas, aplicaciones, widgets, servidores IoT, se
prioriza la consideracion que se tiene hacia el cliente, ya que son estos lo que requieren
el medio anteriormente mencionado para facilitar la visualizacion, analisis e interaccion
de los clientes con los datos obtenidos por los dispositivos y transmitidas a estas bases

de datos.

Existen algunas en el mercado de esta tecnologia, cuada una brinda una
experiencias y oportunidades distinta hacia los desarrolladores o en cierto caso solo
visualizadores de datos tomados, segun sea el requerimiento que se demande en el
sistema implementado, ya sea de hardware, software, o respecto a protocolos de

comunicacién y aplicaciéon requerida serd la plataforma que se utilice por el usuario.

25.2.1. ThingSpeak

Este entorno web esta basado en la fuente 10T de APl como plataforma de
informacion que permite su funcionamiento con una gran variedad de aplicaciones 0T y

mediante gréficas observar los valores recolectados por los nodos inteligentes que
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conforman la red, los dispositivos que conforman los nodos envian los datos usando los

protocolos API MQTT de maquina a maquina 'y REST [32]

Gracias a su facil accesibilidad y disponibilidad con microcontroladores como con
los médulos Rasperry, ESP, TI CC3200, ThingSpeak, Arduino, y al agradable y sencillo
entorno que ofrece se puede tener un registro de datos conectados a la red de dominio
publico y se puede visualizar la informacion con el uso de Matlab gracias a que pertenece

a los mismos desarrolladores de Mathworks.

llustracion 2.5 Visualizacion de los datos tomados en un movil en ThingView [32]

El Programa ThingView es un entorno de facil acceso con extension del servidor
de ThingSpeak y permite a los internautas hacer uso de su funcionalidad de forma
gratuita para visualizar los datos, también tiene una versién por suscripcion que permite
almacenar datos de forma mas progresiva, distribuir mejor los datos recolectados, mas
opciones de graficas como el uso de widgets para una mejor personalizacion para el

usuario final, entre otros beneficios.

2.5.2.2. Blynk 10T

Este servidor que funciona como aplicacién tanto para Android como para iOS, su
comunicacién es mediante un puente conformado por el servidor de Blynk IOT, y permite
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la transmision de datos entre los dispositivos de hardware que conforman la red de

sensores inalambricos y la interfaz de la aplicacion del usuario.

< )
Servidor de Blynk i;_l No requiere laptop

Libreria de Blynk

Acceso a internet por su preferencia:
Wifi, Etherner, 4G

App de Blynk

llustracion 2.6 Esquema del funcionamiento de BLYNK [33]

En la ilustracion 2.6, se aprecia el esquema de cémo se lleva a cabo la conexion
con esta aplicacién, y se observa que el tipo de tecnologia de comunicacién puede ser
alambrica o inalambrica, siempre y cuando el dispositivo de hardware que se haya

implementado sea capaz de conectarse a internet para trasladar estos datos.

Gracias a esta aplicacion eficaz, de cédigo abierta, independiente del hardware,
se tiene la posibilidad de vincular simultdneamente mas de 400 equipos de hardware
hacia sus servidores [34]. Su disefio con widgets, botones, graficos, avisos, entre otros,
permite al usuario tener una experiencia enriquecedora y satisfactoria en el disefio de su

red de sensores y su administracion.

2.5.2.3. Node-RED

Node-RED es una plataforma creada, desarrollada y lanzada por IBM en el afio
2016 como una herramienta de programacion visual, lo que permite ser destinada para

usuarios creativos y sin muchos conocimientos en programacion [35], la unidn de los
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bloques permite establecer conexidn entre los dispositivos de hardware, APl y servicios

en linea en una red loT.

4 ) ( Se basa en Node.js : ) ( A
Edicion de flujo basada . Desarrollo social:
en navegador: G.raC|a§,aI entorno de
- . y ejecucion basado en
FaC|I|t.a la interconexién Node.js, se aprovecha Los flujos cerados son
de flujos usando toda la al maximo su modelo. almacenados por JSON,
gama de nodos en la Gracias a ello se vuelve con lo cual se pjuede
paleta, los flujos actuan ideal para ejecutar en importar y exportar de
al mismo tiempo al el borde de lared en forma sencilla para
reproducir hardware de bajo compartir con otras
costo consumo, asi personas en linea
como en la nube
\_ J \_ J \_ J

Figura 2.4 Caracteristicas de la plataforma Node-RED [36]

En la figura 2.4 estdn algunas ventajas del uso de esta plataforma; debido a la

adaptacion gue tiene en Node.js, aprovecha al maximo el modelo sin bloqueo basado en

QV

Correrlocalmente En un dispositive En la nube

eventos y ejecutarse en el borde de la red.

llustracion 2.7 Disponibilidad pata ejecutar Node-RED [36]

Este tipo de sistema Node-RED tiene acceso a dispositivos locales, dispositivos
de hardware de bajo costo, asi como en la nube, por ejemplo, tiene acceso hacia los
servidores web de Amazon, la nube de IBM, Microsoft Azure, entre otros servicios en la

nube.
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2.6. Comunicaciones inalambricas

Las comunicaciones inalambricas son todo el entorno de dispositivos que se
encargan de realizar la comunicacion entre dos o mas dispositivos sin la necesidad de
ningun medio fisico entre estos, la sefial que se transmite se debe a un patrén de ondas
electromagnéticas que viaja a través del medio inalambrico como el aire para conectar

dos extremos, denominados como transmisor y receptor en el sistema.

Las ondas electromagnéticas que son emitidas por el medio inalambrico o también
llamado medio no guiado, pueden conectar dos puntos tan lejanos como enlaces
satelitales a tierra, o tan cercanos como un televisor con unos audifonos, todo depende
de las caracteristicas de estas ondas, por ejemplo, la frecuencia con la que fue emitida,
la potencia, la recepcion, la atenuacion de la sefial en el medio por obstaculos, entre

otras cosas.

Este tipo de tecnologia de comunicacion utiliza antenas en los elementos
transmisores y receptores para entablar la comunicacion de forma satisfactoria, ya que
las antenas son equipos eléctricos que transforman las sefiales eléctricas en sefiales de

radio en ondas electromagnéticas o al reveés.

La implementacion de equipos de comunicacion inalambricos genera grandes
expectativas de crecimiento para los siguientes afios venideros, ya que la innovacién en
las técnicas usadas en software como en equipos de hardware, permitira tener una
mayor estabilidad en las conexiones, menores niveles de latencia, menores pérdidas de
informacion transmitida y con ello mayores tasas de datos comunicados en el en el

entorno de red.

2.6.1. Tecnologias de comunicacién inalambrica

En el mercado global existe un namero incontable de tecnologias que se han
desarrollado para la transmision sin cableado. Las ondas de radio representan aquellas
transmisiones por antenas de radio y television, ondas microondas se distinguen para
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antenas celulares o de otro sistema de radiocomunicacién. Tanto las ondas de radio
como las ondas microondas son parte de la familia de radiofrecuencia. La forma de
categorizar y distinguir una tecnologia de otra varia segun términos de campo, radiacion

y energia.

llustracion 2.8 Conectividad inaldmbrica en nuestra sociedad [37]

A continuacion, se presentan algunas tecnologias de comunicacion de las mas
populares en el mercado mundial en el sector de las telecomunicaciones, sus
funcionalidades van desde comunicacion satelital, comunicacion en una residencia,

comunicacién por varios kildmetros de distancia, y comunicacion a solo pocos metros.

2.6.1.1. Bluetooth

€3 Bluetooth

llustracion 2.9 Logotipo de Bluetooth [38]

Las redes de comunicacion inalambricas bluetooth estan disefiadas para una red
WPAN (Wireless Personal Access Network), es decir de un alcance para un uso
personal, la transmisién que se lleva a cabo es mediante ondas de radiofrecuencia en la
banda ISM de los 2,4 GHz.

Se presentan algunos pros y contras del empleo de esta tecnologia [39]:
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Tabla 2.1 Ventajas y Desventajas de Bluetooth

Facil acceso: Debido a la cobertura inalambrica

el acceso es facil

Costos reducidos: Econémicos por su

disponibilidad en el mercado

Compatibilidad: Sin nimero de dispositivos la

albergan.
Intercambio de voz y datos: A pesar de ser de
reducida tasa de datos se puede transferir kB de

datos, voz, videos.

Reducida interferencia.

2.6.1.2. Wifi

Limitacion en esclavos: No alberga muchos

esclavos/usuarios en las conexiones.

Seguridad: A pesar de los avances y técnicas
de ciberseguridad, las redes wifi pueden ser
atacadas.

Baja velocidad: Cuando se manejan
tasas grandes de datos la velocidad de
transferencia es lenta.

Limitada cobertura: Debido a las bajas

potencias el alcance es menor a los 1° metros.

Gastos en bateria: Al mantener el dispositivo en
activo demanda recursos del equipo y produce

gastos en bateria.

llustracion 2.10 Logotipo de Wifi [40]

Esta tecnologia de comunicacion de modo inalambrico que mediante ondas

electromagnéticas de radiofrecuencia permite conectar a hardware como los
electrodomésticos del hogar y equipos como computadoras, microcontroladores,
celulares, tabletas, reproductores multimedia, dispositivos 10T, Smart TVS, entre otros a

internet por medio de un punto de acceso de red inalambrica.
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llustracion 2.11 Ejemplo del despliegue de la red Wifi en una casa [41]

Esta tecnologia funciona con el protocolo de red 802.11 que se suele recomendar
para redes locales o de acceso local WLAN (Wireless Local Access Network), el 802.11
tiene varios estandares como 802.11b, 802.11g, o el 802.11n [42]. El acceso es remoto
ya que solo se puede tener acceso a menos de 50 metros si los equipos enrutadores,
Router o repetidores utilizan la banda de frecuencias de 2,4 GHz y de 10 metros si son

de 5GHz.

Se detallan algunas ventajas y desventajas de utilizar este tipo de tecnologia [43];

Tabla 2.1 Ventajas y Desventajas del Wifi

Ventajas Desventajas

Facil acceso: Debido a la cobertura Alcance: Dependiendo de la potencia y la
inalambrica el acceso es facil sin banda de frecuencias la cobertura es menor
dependencia de cableado. a los 50 metros, la sefial se desvanece.
Costos reducidos: Hoy en dia debido a su Seguridad: A pesar de los avances y
disponibilidad. técnicas de ciberseguridad, las redes wifi

pueden ser atacadas.

Interferencias: Debido a los obstaculos en

Seguridad: Mejorada debido al uso de el camino la sefial se atenda o sufre
algoritmos de encriptacion. interferencias destructivas con otros
dispositivos.

Ancho de banda: La banda de frecuencias

Movilidad: Despliegue del patron de ondas utiliza anchos de banda de canal muy
que llega a lugares remotos. limitados, lo que conlleva interferencias con

otros canales (sobre todo en 2.4GHz)
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Escalabilidad: Con las mejoras tecnoldgicas
se aumenta las tasas de datos y potencia de
los Access point.

Innovacion: Patrones de radiacion mas
estables, sofisticados y de calidad conforme

al tiempo como beam forming o mesh.

2.6.1.3. Lorawan

LoraWAN es una tecnologia de comunicacién disefiada para redes con un
consumo de potencia relativamente inferior y un alcance amplio, ya que es una
especificacion de LPWAN (Low Power Wide Area Network, por sus siglas en inglés) [44].
Esta tecnologia es bastante utilizada en proyectos 0T ya que cumple las expectativas

requeridas en un sinfin de escenarios disponibles.

Algunas condiciones para ser un protocolo de comunicacion demandado en

sistemas loT son las siguientes [45]:

- Permite conectar varios dispositivos en la red de sensores inalambricos.

- Gracias a su capacidad de largo alcance se puede extender por kilbmetros

- Debido a su baja tasa de datos el consumo de energia es bajo.

- Son eficientes ante el ruido y objetos intermedios.

- Comunicacioén bidireccional entre nodos y Gateway gracias a la propiedad del

espectro ensanchado SS (Spread Spectrum, en inglés).

La conformacion de este tipo de redes esta diseflada con una arquitectura de
estrellas, siendo la primera formada por los elementos finales que son los sensores,
actuadores y los Gateway, luego estos y los servidores de la red, asi una red con
distribucion LoraWAN esta disefiada con dispositivos finales, puertas de enlace y

servidores, en donde el usuario accede.
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llustracion 2.12 Representacion de la arquitectura de LoraWAN

2.7. Disefio del hardware

2.7.1. Jumpers

Los cables jumpers o puente son conocidos en el campo de la electronica por
permitir la interconexion de diferentes componentes electronicos como PCBs junto con
una placa de pruebas o ‘protoboard’, su uso facilita la comunicacién para realizar la
programacion entre los dispositivos conectados, tanto entre los médulos intermedios

como los dispositivos finales [46].

Estos cables se caracterizan por tener un conector en cada una de sus puntas,
estas puntas son llamadas de macho a hembra y pueden varias en su dimension. Su uso
se basa principalmente en el disefio de prototipos y son muy sencillos de usar y conectar.

Existen dos tipos de jumpers, estos son mencionados a continuacion:

2.7.1.1. Con pinzas de cocodrilo

Cuando se refiere a la fisionomia de cocodrilo se hace referencia a otros tipos de
conectores con mandibulas de acero chapadas en niquel [48], ademas sirven para otras
aplicaciones, entre las cuales pueden ser la toma de lecturas o simular un puenteo

temporal [49].
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llustracion 2.13 Cable jumper con pinzas de cocodrilo [47]

2.7.1.2. Con terminales aislados

Existen casos mixtos de los terminales en los que se tienen del tipo homogéneos
0 heterogéneos, en el segundo caso es cuando los conectores son distintos, es decir
macho-hembra o viceversa, mientras que en el primero es cuando son similares. Estas
variaciones pueden ser de tamafo y color para interpretar las sefiales con las que se

trabaja. Las variaciones segun los terminales pueden ser:

e Macho — hembra (heterogéneo)
e Macho — macho (homogéneo)

e Hembra — hembra (homogéneo)

llustracion 2.14 Cables jumpers con terminales mixtos [48]
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2.7.2. Cable USB tipo C

El cable USC tipo C o0 USB-C es un cable universal disefiado en el afio 2014 para
satisfacer los requerimientos de una diversa gama de aplicaciones informaticas de
visualizacion, transferencia y de carga entre dispositivos de hardware. Este cable esta
construida por una interconexion reversible de 24 pines internos [50] con una disposicion
de 8.34mm x 2.56 mm de ancho. A continuacién, observa una imagen de los pines del

cable USB-C, ademas de otros cables USB que han sido desarrollados.

( L 56 7 8 9 Y
o >
H =
4 3 2 1 4 3 4 3 2 1 z :
USB2.0 Type-A USB2.0 Type-B USB3.0 Type-A =) .
56740 & =
54321 54321 8 z
USB2.0 Mini-A USB2.0 Mini-B — 8 z
; =
USB3.0 Type-B B z
a >
g =
12345 2345 2345 678810
USB2.0 Micro-A  USB2.0 Micro-B USB3.0 Micro-B
) USB Type-C

llustracion 2.15 Formas de enchufe tipo USB [49]

El cable USC Tipo C o0 USB-C es el reemplazante de los cables USB-A y USB-B
ya que se pretende adaptar la tecnologia USB a factores mas pequefios y delgados, es
una nueva version disefiada para marcar un hito en la electrénica de consumo [50], su
principal funcién es haber sido disefiado para mejorar las conexiones de dispositivos de
comunicacion, ya que permite una transferencia de datos ultrarrapida de hasta 10 Gb/s
y 100W de flujo de energia continua, ademas de capacidades de video de ancho de

banda ultra con hasta 4k de definicion .

A continuacion, se presenta una tabla con todas las caracteristicas principales [51]

de este tipo de cable USB.
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Tabla 2.2 Caracteristicas del cable USB-C

Velocidad de transferencia <10 Gbps
Méxima corriente 5A
Disposicién Orientacion del enchufe y direccién del cable
reversibles
Tamafo Pequefio, similar a USB2.0 micro-B
Visién Futuras mejoras de rendimiento
Video Reemplaza puertos VGA y HDMI para una salida
en 4k
Audio Reemplaza conector 3.5mm para musica de alta
calidad
Reemplaza puerto Ethernet para brindar
Ethernet velocidades de hasta 1000 Mb/s
Reemplaza el puerto de la tarjeta SD, puerto de
Almacenamiento alimentacion y lo demas para ser un puerto
universal.
Computadoras, laptops, tablets, impresoras,
Aplicaciones audifonos, data centers, cargadores, maquinaria
industrial, cAmaras digitales, etc.
Temperatura de funcionamiento -30°C a +85°C

2.7.3. Cable 16 AWG

El cable de calibre 16 para audio cubierto con silicona de dos conductores maneja
en su interior una alta densidad de hilos de cobre ultra flexibles para realizar la instalacién

de sistema con alimentacién de DC en espacios reducidos y areas restrictivas.

La cantidad de hilos que transcurren por el cable es un recuento de 252 hilos de
alambre de cobre estafiado de 0.08mm por conductor, esta arquitectura para el cable se
debe a las intenciones de protegerlo contra la corrosién y poder facilitar la soldadura [52].
Es importante mencionar que la densidad de hilos es mas alta en estos cables de silicona

de calibre 16 con el fin de tener una mejor flexibilidad.
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llustracion 2.16 Cable #16 AWG [53]

Como se observa en la imagen el cable rojo viene acompafiado del negro que
facilmente se pueden separar sin la necesidad de fuerza, estos cables tienen una
resistencia de hasta 200°C y 600V, gracias a estas caracteristicas es que es capaz de

resistir soldaduras y no dafiarse en el proceso [52].

2.7.4. Protoboard

El protoboard, breadboard, placa de pruebas o placa de insercion es un tablero
con forma rectangular formado en su mayoria de plastico con orificios distribuidos a lo
largo y ancho en forma de filas y columnas que sirve para conectar prototipos
electronicos y montar circuitos provisionales sin la necesidad de realizar una soldadura

en las conexiones [54].

El beneficio de esta placa es que permite realizar experimentos sin la necesidad
de realizar la impresibn mecanica del circuito , por ello su uso es direccionado
especificamente a la parte practica del circuito que se esté disefiando en cuestion, en
tamafios existen placas desde muy bésicas de 30 filas, hasta complejas de 62 filas [55]
con orificios para suministrar la energia, desvanecer a tierra o conectar las sefales, el
interior de estas placas esta elaborado de conexiones con un material conductor de clips

metalicos.
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llustracion 2.17 Diferentes escalas de protoboards [56]

2.7.4.1. Partes del Protoboard

El Protoboard esta segmentado en regiones segun el funcionamiento que cumplen

respectivamente, a continuacion, se presenta las partes mas importantes [55].

Toda la fila de conectores azules serdn la referencia
Toda la fila de conectores rojos tendran el voltaje

DDO0O0 DOO0D0 CD000
00000

]- Bus de alimentacién

} Pistas

<< Canal central

Pistas

00000 00000 00000 O
Q0000 00000 ODDOD D
Toda lafila de conectores azules serdn la referencia
Toda la fila de conectores rojos tendran el voltaje

]- Bus de alimentacién

llustracion 2.18 Partes del protoboard [57]

e Bus de alimentacion: Las zonas de alimentacién son los espacios externos de
la placa, es decir la parte superior e inferior, estas regiones estan destinados para
la alimentacion dividida en la seccion de fila de voltajes o cargas y la fila de
referencia o tierra, se debe conectar la con un cable entre las zonas rojas de la

ilustracion y a su vez entre las zonas azules de referencia.

e Pistas: Esta seccion representa la distribucion de filas y columnas de la placa, es

donde se instalan los componentes electrénicos para su funcionamiento, la region
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esté distribuida en 10 columnas desde la A-J, y filas de varios tamafios segun el

modelo, estas se encuentran numeradas.

e Canal central: El canal es la seccién de separacion entre la zona de conexion
superior y la inferior, el canal es el lugar para insertar los circuitos integrados a

encapsulados de varios terminales [58].

2.7.5. Microcontroladores

Los microcontroladores son dispositivos de hardware y software conformado por
un circuito integrado de alta integracion con una CPU, memorias ROM y RAM vy
periféricos de entrada/salida, es adaptable, es decir que se puede configurar mediante
programacion con la capacidad de ejecutar distintas ordenes almacenadas en su
memoria, dependiendo las demandas que se requieran para un determinado sistema

embebido de control y comunicacion.

llustracion 2.19 Circuito integrado programable [59]

Estos dispositivos contienen todas las partes funcionales de un computador
mencionadas (aunque con limitaciones), por lo que el computador llega a ser un
computador integrado en un solo chip para cumplir una tarea especifica. Sus lineas de
entrada y salida se enchufan a los actuadores y sensores con los que trabajan. En cuanto
a modelos hay una variedad en el mercado, desde distintas marcas hasta

especificaciones que trabajan con diferentes arquitecturas
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2.75.1. Componentes de un microcontrolador

see “ Yy A A e oi
gy 9 k. CONTROL OF ¥ v
= INTERRUPOCNES
TEMPORIZADOR E/S ANALOGICAS E/S PARALELA E/S SERIE

1 - i

©

BUSES DE DIRECCIONES, DATOS Y CONTROL

BUSES DE DIRECCIONES, DATOS ¥ CONTROL
U :
I

MEMORIA ROM OSCILADOR - & «| PERRO GUARDIAN MEMORIA RAM

Figura 2.5 Componentes principales de los microcontroladores [60]

Procesador o CPU (Unidad Central de Procesamiento): El CPU se encarga
como un microprocesador de controlar y monitorear todos los procesos que se
llevan a cabo en el microprocesador, realiza las lecturas y ejecuciones de todas

las funciones logicas

Memoria RAM/SRAM/DRAM: Estas memorias son del tipo voltil, ya que su
almacenamiento solo se lleva a cabo mientras el dispositivo este encendido,
debido a que se principal funcion es para lectura/escritura permiten ejecutar y

calcular los datos que se le pide a la MCU, se sobrescribe mientras se usa.

Memoria ROM/EPROM/EEPROM/FLASH: Estas memorias son del tipo no
volatiles, es decir se mantiene su informacion, aunque se apague el MCU, se
caracterizan por realizar tareas de lectura o de lectura y escritura en condiciones
especiales segun sea la memoria utilizada, la ventaja de este tipo es que permiten

un almacenamiento grande en mucho tiempo.

Periféricos de Entrada/Salida: Son basicamente los puertos de comunicacion o
pines de conexion que tiene el MCU, su principal funcion es vincular el
microcontrolador con otros componentes 0 circuitos para la transmisién y

recepcion de sefiales o buses de datos y la alimentacion.
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e Modulos para periféricos: Ademas el microcontrolador cuenta con médulos para
varias funcionalidades como: temporizadores, puertos serie y paralelo,
conversores D/A y A/D, nodos de modulacion de ancho de pulso (PWM), captura

de datos, Ethernet, entre otros puertos de comunicacion [59].

2.7.5.2. Ejemplos de Microcontroladores

A continuacién, se presenta una descripcion algunos microcontroladores
bastantes populares en el mercado electrénico de MCUSs, la gran variedad que existe en

estos permite brindar una gran adaptabilidad a cada uno de los proyectos.

e Rasperry Pi

La Rasperry Pi en sus inicios fue de vital importancia para los aficionados y
entusiastas con un conocimiento minimo de computacidn cuando carecian ciertas
tecnologias como internet a tasas altas de velocidad o computadoras con los
procesadores actuales, fue una pieza popular a un costo bastante reducido, era
basicamente una pequefia placa de computadora del tamafio de una tarjeta de crédito
de 85 x 54 mm, personalizable y programable.

Fue usada como una herramienta educativa para la ensefianza de materias como
computacion o programacion basica, razon por la cual pegdé muy bien en el mercado de
la época de 2012, debido a que estaba al alcance del publico en general por las razones

explicadas, hoy en dia sigue siendo un MCU muy exitoso.

Este microcontrolador integrado estd conformado como un pc por componentes

del sistema como [61]:

» Unidades centrales: Chip Broadcom BCM2835 con procesador ARM 1GHz
» Procesamiento de gréaficos: GPU Video Core IV

» Hardware de audio y comunicacion
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» Memoria RAM: Hasta 512 MB
> Interfaces y periféricos: USB, GPIO, Ethernet, HDMI, DSI, Jack 3.5mm, UART,

etc.

llustracion 2.20 Imagen referencial del Rasperry Pl modelo B [62]

e Arduino UNO

La placa de Arduino UNO es una placa electrénica programable de codigo abierto,
al igual que la Rasperry Pi, es bastante flexible, sencilla y asequible para el publico en
general que desee desarrollar un entorno interactivo de programacion, Esta fabricado
por Arduino LLC y marco el inicio en el lanzamiento de placas con el software y lineas
de produccién Arduino [62].

A continuacién, se remarcan los componentes de esta placa [63] :

Unidades centrales: Microchip ATmega328P.

Unidad/Velocidad de reloj: 16MHz.

Voltaje de entrada y de trabajo: 7.5-12 V y 5V.

Pines de salida: 14 digitales (6PWM) y 6 analégicos

Memoria: Flash, SRAM, EEPROM: 32KB (0.5 bootloader), 2KB, 1KB.
Interfaces y periféricos: USB, GPIO, Ethernet, HDMI, DSI, Jack 3.5mm, UART,
etc.

YV V.V V V V
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llustracion 2.21 Imagen referencial placa Arduino UNO [64]

e ESP8266

El ESP8266 es un chip pequefio y de bajo costo que funciona como un
microcontrolador, disefiado por la empresa Espressif Systems y lanzada al mercado en
el 2014. Este MCU es un sistema de alto rendimiento diseflado para enfrentar las
iniciativas y proyectos que se tenian de IoT y WSN [42], con una capacidad de conexién
wifi a un bajo costo, pero con una alta funcionalidad ya que se plante6 que funcione como

puente o nodo intermedio entre microcontroladores.

llustracion 2.22 Imagen referencial del ESP8266 [65]

Este microcontrolador integrado funciona con las siguientes caracteristicas
importantes [42]:

» Voltajey corriente: 3.3V, 10uA — 170 mA.
» Memoria Flash: 512 kB normal, 16 MB maximo.
» Procesador: Tensilica L106 de 32 bits, velocidad de 80-160 MHz
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Puertos GPIOs: 17 programables
Soporta protocolo: 802.11 (wifi): b/g/d/e/kin/r
Corrientes simultaneas: 5.

Periféricos: Analdgico a digital (PWM), 1 entrada con 10 bits resolucién

e ESP32

El ESP32 también es un microcontrolador de la familia de desarrolladores

Espressif Systems, su lanzamiento al mercado es 2 afios después del ESP8266, en el

2016.

Este MCU es un sucesor del mencionado anteriormente ya que conlleva mejoras

tecnoldgicas tanto en software como en hardware.

llustracion 2.23 Imagen referencial ESP32 [66]

La diferencia con el ESP8266 radica que este modulo esta mas disefiado para el

campo de IoT, ya que maneja médulos/kits como el Wifi Lora ESP32 con su respectiva

antena para transmitir y recibir datos, o médulos GSM para utilizar conexion por redes

de datos con un chip de operadora mévil [67], es programable en Arduino IDE.

YV V V VY

Se detallan las caracteristicas primordiales de este chip [67]:

Voltaje y corriente: 3.3V, 10uA — 170 mA.

Memoria Flash: 512 kB normal, 16 MB maximo.

Procesador: Xtense ingle-dual-Core (32 bits), hasta 600 MIPS

Memorias: ROM, SRAM, SRAM del RTC: 448, 520, 16 KB respectivamente.
Ademas, tiene un soporte QSPI para almacenar multiples chips para SRAM y
Flash
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» Puertos GPIOs: 34 programables

» Soporta protocolo: 802.11 (wifi): b/g/d/e/kin/r
» Corrientes simultaneas: 18 (12 bits resolucién)
>

Periféricos: Analdgico a digital (pwm), 1 entrada con 10 bits resolucion

e HilLetgo SX1276 ESP32 LoRa Kit Bluetooth 4.2+WiFi+LoRa

Esta placa de desarrollo esta disefiada por HiLetgo y estd basada en un chip
ESP32 de doble nucleo de 32 bits + nacleo ULP, cumple los protocolos de comunicacién
inaldmbricas tanto de Bluetooth 4.2, Wifi de 2.4 GHz y Lora; lo que lo convierte en un
modulo con varias funcionalidades en aplicaciones IOT tanto a cortas como a largas

distancias.

El procesador es completamente libre de correr la aplicacién que el usuario este
cargando en el entorno de Arduino y posee una mini pantalla digital para observar si se
esta llevando a cabo el funcionamiento del dispositivo en la transmision y recepcion de
datos que se lleva cabo por una pequefia antena direccional metélica. Las caracteristicas

mas detalladas de esta placa se contemplan a continuacion [68]:

Marca: HiLetgo

Pantalla digital: Oled de 0,49 pulgadas.

Procesador: Chip ESP32 32-bit dual-core

Velocidad wifi: 150 Mbps (802.11 n), 2.4 GHz (Wifi y Bluetooth)
Potencia de emision: +20 dBm

Sensibilidad: -128 dBm

Voltaje de funcionamiento: 3.3-5V

Consumo de energia: 800uA corriente de sleep

Chip Lora: SX1276

Fuente de alimentacion de salida: +5V (USB), +3,3V bateria integrada de litio,

YV V.V V V V V V V VY

puerto 10 bajo consumo de energia
» Memoria Flash: 64M-BitsMB
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> Interfaces: Micro SC card 12-bits ADC, 8-bits DAC, SPI, 12C, 12S, UART, IPEX
(antenna)

» Puertos GPIOs: 29 programables

p— *
= [ 8mm

llustracion 2.24 Imagen referencial HiLetgo SX1276 ESP32 [68]

2.7.6. SENSORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

2.7.6.1. Sensor DHT11

El DHT11 es un sensor tanto de temperatura como de humedad, es bastante
simple y transmite en tiempo real estas dos variables, las mediciones que realiza son
digitales por lo que las ventajas frente al ruido son notables si se usara pines analégicos,
pueden ser utilizados en varios microcontroladores como Arduino, ESP(s) o mdodulos
Rasperry [69] y obtener sus valores mediante programacion. Algunos datos técnicos de

su funcionamiento se mencionan adelante [70]:

Tabla 2.3 Caracteristicas del médulo DHT11

Variables/Parametros DHT11
Alimentacion 35-5V
Sefial salida Tipo Digital
Consumo 2.5 mA
Rango de temperatura 0°C - 50°C
Precision en la temperatura 25°C + 2°C
Resolucién por temperatura 1°C (8-bit)
Rango de humedad 20% RH - 90% RH
Precision en la humedad 0°C y 50°C = 5% RH
Resolucién por humedad 1% RH
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Existen moédulos con pines sin PCB y con PCB, con PCB se muestra a

continuacion:

Q.
]

GNDDATA UCC
- ——

N

DATA

llustracion 2.25 DHT11 versién PCB [70]

El pin GND se conecta a tierra, el pin DATA transmite la sefial digital de la
temperatura y la humedad, el pin VCC es la alimentacién para el sensor. La diferencia
respecto a la versiéon sin PCB es que en esta hay un pin que queda a la deriva.

2.7.6.2. Sensor DHT22

Este sensor a diferencia de su primo el DHT11 tiene la diferencia que tiene una
salida analdgica, ademas cuando se trata de la precision también trae ventaja por sobre
su competidor, debido a que los pines del sensor tienen mas sensibilidad en términos de
las variables de temperatura y humedad [71]. En cuanto a su disefio es muy similar al

11, por lo que no se detalla el funcionamiento de los pines:

f [“ L —»Ground (3)
»Data (2)
Vee (1)
Vce (1) Data (2) Gnd (4)

llustracion 2.26 DHT22 version PCB [72]
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2.7.6.3. Sensor FC-28

Este sensor realiza la medicion de la humedad presente en el suelo, una vez
insertadas sus patas en una superficie de tierra, toma los datos a partir de la resistencia

eléctrica del suelo con el uso de un divisor de tension [73].

llustracion 2.27 Sensor de humedad de suelo FC-28 [74]

Como se tiene presente en la imagen superior, el sensor es el elemento
conformado por las 2 patas, la conexion es de 5V y GND,

llustracion 2.28 Pines del sensor FC-28 [74]

El elemento de la parte de arriba de la ilustracion 26, es un modulo fotorresistencia
Arduino sensor de luz, debido a que esta formado por la placa Flying Fish MH, esta
cuenta con una salida analogica (AO) que denota el valor de humedad, mientras que la
digital (DO) dispara cuando la humedad superar cierto valores cambiados por el
potenciometro azul de la imagen, es decir funciona con un HIGH y un LOW [74],

finalmente la alimentacion Vcc a 5V y tierra o GND.
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2.8. Redes de sensores inalambricos

Los sensores en las redes de sensores inalambricas WSN (Wireless Sensor
Networks), son un conjunto de dispositivos conformados denominados nodos sensores
en una red WSN, estos equipos realizan el monitoreo y medicion de datos especificos,
ya sea la temperatura, el pH, la humedad, el oxigeno, las vibraciones, la presion, la
energia luminica, entre un sinfin de variables que se requieran desde una perspectiva
de estudio del mundo real y envian a un dispositivo Gateway exterior para que este envie

los datos a la nube.

Los dispositivos de censo deben cumplir las siguientes capacidades:

> Deteccion de fendmenos externos: Datos fisicos o variables.

Y

Procesamiento de informacién: Algunos son capaces de procesar

» Almacenamiento de informacién: Suelen tener una memoria pequefia para
almacenar y enviar buses de datos.

» Comunicacion con otros nodos o dispositivos: La transmision de la

informacién se da con una interfaz de comunicacion.

Es decir, todo se traduce en deteccion, almacenamiento, procesamiento y

conectividad.

Suelen tener todas estas capacidades, pero hay que tener en cuenta que a medida
gue un equipo sensor 0 mote, tiene mas capacidad tecnoldgica esto equivale a tener
mayor potencia y por tanto tener un costo mayor, hay casos en el que se requiere un
despliegue de sensores amplio e invertir en equipos costosos no seria la mejor

alternativa, basta que censen y transmitan.

Las fuentes de energia con las que se manejan son limitadas, por lo que si no se
recarga continuamente el nodo cumple con una vida util. El objetivo cuando se utilizan
es proporcionar la energia suficiente al menor costo/volumen/ peso, ya que ese seria el
caso ideal. Por ello el uso de baterias primarias (no recargables) no es la mejor opcién.

Si se desea invertir de una forma mas amigable es preferible tener baterias secundarias
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(recargables), tales como paneles solares, baterias recargables por vibraciones, por

energia cinética, etc.)

llustracion 2.29 Esquema de unared de sensores inalambricos [75]
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CAPITULO 3
3. DISENO DEL SISTEMA

3.1 Disefio e implementacién del primer prototipo
3.1.1. Diagramas de bloque del sistema

El diagrama de bloques de la ilustracion 33 nos indica el proceso de
sistematizacion de los valores censados en cada una de la zonas en donde se recolectan
los valores de humedad y temperatura Ambiente adicional la Humedad del suelo para
obtener el resultado de la Humedad Absoluta, eso lo replicamos para la siguiente zona
no obstante la comunicacion entre ellas se realiz6 usando la Tecnologia LoRa-WAN ya
que se abord¢ distancias de 2 Km a su vez cada zona consta de un sistema de Backup

de alimentacion para una autonomia de 24 Horas.

BACK-UP BACK UP ALIMENTACION
ALIMENTACION
SENSOR TEMP BLYNK .
AMB 72 — Baterias
\ l APP
SENSOR HUM HELTEC-WIRELESS
—_— Micre ntrolador
AMB 22 STICK ZONA-2 @ @
/' w
HUM SUELO 72
BLYNK USER
—
LoRa SERVER
- SERVO
SENSOR TEMP N
AMB Z1 56-90
()
SENSORHUM |, HELTECWIRELESS |
STICK ZONA-1
AMB 21 @ > | ESP32-SIMS00L
HUM SUELO 71 / I o l
BACK-UP oS T
ALIMENTACION L—»C_ THINGSPEAK _ - BACK-UP .
. > ALIMENTACION Modulo Relé

-]' _A— e
Thing-View APP

Figura 3.1 Diagrama de Bloque del Disefio del Sistema



Una vez obtenidos los valores en cada uno de los nodos adyacentes se procede

a enviarlos a las plataformas tipo cloud como ThingSpeak y Blynk-Server para su

respectiva interpretacion e interaccion con el usuario en donde este podra tomar

acciones respecto a los valores censados.

3.1.1.1.

Nodo 2

Sensor
Temperatura
Ambiente

Sensor Humedad
Ambiente

Heltec
Wireless Stick

U’“’]

l

Sensor Humedad
Suelo

Backup de
Alimentacién
+3.7V

LoRa

Tx

Figura 3.2 Diagrama de Bloques del Nodo 2

El Nodo 2 nos permite la recopilacion de los valores censados de Temperatura y

Humedad Ambiente adicional la Humedad de suelo respectivo a la zona, todos estos

datos son procesados por cada uno de los médulos conectados al microcontrolador

HELTEC Wireless Stick que seran enviados inalambricamente usando la tecnologia

LoRa-WAN ya que nos permite una mayor autonomiay la transmisién a largas distancias

para poder cumplir los objetivos planteados.
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3.1.1.2. Nodo 1

Backup de
Alimentacién
+3.7V

,'

Heltec

4|—> Wireless Stick

Temp.
Ambiente
Z1

Humed.
Ambiente
Z1

Humed.

Z1

Ambiente

- ThingSpeak ThingView/App

—_—

= Blink

« 0

__—b

Figura 3.3 Diagrama de Bloques del Nodo1

El nodo 1 recibe los valores obtenidos de la zona 2 adicional sus propios valores
censados por cada uno de sus moédulos, todo este conjunto es recopilado por el
microcontrolador HELTEC Wireless-Stick que mediante conexion Wi-Fi envia los datos
a la plataforma de Blynk 10T y ThingSpeak para esto se tabularan los datos de manera

analoga en donde finalmente el usuario contara con los valores en tiempo real de cada

una de las zonas censadas.

3.1.1.3. Nodo Maestro
App 4—.»‘ ‘
Blynk _ @ )
GSM
WiFi / Datos

moviles

Servo
SG90
ESP32 SIM 800L  |=——— Rele 5V
T »  Simple
Backup de
Alimentacion
+3.7V

Figura 3.4 Diagrama de Bloques del Maestro
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Para la implementacion del nodo maestro se consideré una conexién de datos
moviles para una comunicacion de manera alterna por motivos de BACKUP en la toma
de decisiones, para esto el moédulo ESP32 SIM 800L mantiene una conexion con el
servidor de Blynk IoT en donde recopila los datos y simula en sus puertos el encendido
de una Bomba de Agua para el riego de la zona adicional el estado de una electrovalvula.

El Usuario mediante la aplicacion mévil de BLYNK puede gestionar los valores
censados de las diferentes zonas para su respectiva automatizacion y activacion de las

diferentes zonas.
3.1.2. Arquitectura del sistema

El disefio de la arquitectura del sistema para el sistema de riego de bajo costo fue
dividido en 3 sectores, estos son:

¢ Nodo maestro: Se encarga de la recepcién de los datos de los otros sensores y

la comunicacion via GSM con el servidor

¢ Nodo 1: Recepta los datos del nodo 2 que esta mas lejano y transmite los datos

el nodo maestro.

e Nodo 2: Recepta los primeros datos y envia al nodo 2

[} ®
CJThingSpeak <= * Gs =
Nodo maestro I N

N =
o =\ = W\

llustracion 3.1 Arquitectura del sistema
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En la ilustracion 37 se observa un esquematico del funcionamiento del sistema,
se observa en el grafico de la izquierda una representacion de la comunicacién entre los
nodos, y en la seccion derecha el procedimiento de cada nodo. Por ejemplo, el maestro
representado por una “M”, recibe los datos de los nodos 1y 2 para posteriormente enviar
via Telegram con el uso de un Bot para interactuar y pedir solicitudes desde el celular o

también a ThingSpeak.

Los datos tanto del nodo 1 como del nodo 2 son transmitidos mediante LoraWAN
gue usa la tecnologia Lora de los médulos Wireless Stick especificados en el anterior
capitulo, mientras que el ESP32 SIM800L es en nodo maestro y transmite los datos al

servidor de ThingSpeak mediante tecnologia GSM ya que cuenta con un chip movil.

3.1.2.1. Nodo 2

El nodo 2 del esquema es el encargado de recopilar los primeros datos para enviar
al nodo 1, en esta posicién se obtuvieron lecturas de temperatura con el sensor DHT11
y de humedad con el sensor FC28, a continuacion, se presentan los accesorios usados,

aungue se repite en su mayoria los anteriormente utilizados:

e Madulo Wireless Stick

e Antena de 3dBi de ganancia
e Modulo TP4056

e Sensor DHT11

e Sensor FC28

e Panel solar 6V/140mA

e Bateria de litio 3.7V/500mAh
e Maqueta

e Cables lagartos

e Cables jumpers
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llustracion 3.3 Maqueta del Nodo 2

3.1.2.2. Nodo 1

El nodo 1 es el intermediario entre el nodo 2 y el nodo maestro. Este se encarga
de la recopilacion de los datos del nodo 2 con las variables de temperatura y humedad y

su posterior transmision hacia el nodo maestro. Los elementos utilizados fueron:

e Modulo Wireless Stick

e Antena de 3dBi de ganancia
e Modulo TP4056

e Panel solar 6V/140mA

51



e Bateria de litio 3.7V/500mAh
e Cable lagarto

e Jumpers

llustracion 3.5 Prototipo disefiado para el Nodol

3.1.2.3. Nodo Maestro

Para el nodo maestro se puso a disposicion los siguientes elementos:

e Modulo ESP32 SIMM800L
¢ Antena de 3dBi de ganancia
e Panel solar 6V/140mA
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e Modulo Relé

e Micro Servo 9g SG90

e Bateria de litio 3.7V/500mAh
e Relay srd-05vdc-sl-c

e Modulo TP4056

e Cable lagarto

e Jumpers

llustracion 3.6 Dispositivos usados para el Maestro

Se utilizé un sistema de back up con el médulo TP4056 para suministrar energia
de forma permanente a la bateria de litio mencionada mediante la recopilacién con el

panel sola. Se hace uso de cables lagarto y cables jumpers,

llustracion 3.7 Prototipo del Nodo Maestro
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Se utilizé un sistema de back up con el médulo TP4056 para suministrar energia
de forma permanente a la bateria de litio mencionada mediante la recopilacién con el

panel sola. Se hace uso de cables lagarto y cables jumpers.

3.2. Disefio e implementacion del segundo prototipo

3.2.1. Diagrama de bloques del sistema

Backup de —
Alimentacion
+3.7V

3}

—_ Iynk BLYNK APP
HEItEC - ’ "

J’ Wireless Stick 1 WiFi

Temp.
Ambiente
Zona

ThingSpeak > ThingView/App

ESP32 SIM 800L

@
)
I |

Electrovélvula
delazonal

Humed.
Ambiente
Zona

Control de
Encendido en
Bomba de
Agua

Electrovdlvula
dela zona 2

Electrovélvula
de lazona 3

Figura 3.5 Diagrama de Bloques del Segundo Prototipo

En la ilustracidbn 43 podemos apreciar la implementacion de los diagramas de
bloques para el segundo prototipo de la cual usamos como base el médulo Heltec
Wireless Stick que se encargara de recolectar los datos de humedad y temperatura
ambiente adicional humedad de suelo ,una vez terminada la recoleccion estos datos
seran enviados a las plataformas de ThingSpeak y Blynk IoT usando conexiéon wifi en
donde finalmente el usuario gestionara de manera remota usando la aplicacion movil el

encendido apagado de cada una de las electrovalvulas y la zona de bombeo de agua.
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3.2.2. Arquitectura del sistema

llustracion 3.8 Arquitectura de la Segunda Implementacion

En la ilustraciéon 44 se puede apreciar de manera grafica los elementos de la
segunda implementacién en donde para el nodo maestro se conecta de manera
bidireccional entre la plataforma de Blynk I0T y su aplicativo para la lectura de datos y la
toma de decisiones segun los parametros sensados por los mddulos acoplados al

microcontrolador Heltec Wireless Stick.
Cada uno de los componentes conectado al médulo relé de cuatro canales se

pueden activar o desactivar segun la necesidad del usuario, de tal manera se notificara

de manera oportuna los cambios bruscos en la medicion de parametros de cada zona.
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3.2.2.1. Nodo
Backup de
= Alimentacion
LQ Ra +3.7V
- 3
Rx
Heltec
j Wireless Stick
U

Temp.
Ambiente
Z1

Humed.
Ambiente
71

Humed.
Ambiente

1

ThingSpeak

Blink

ThingView/App

Usuario

Figura 3.6 Diagrama de Bloque del Nodo

De igual forma que en el primer prototipo implementado en el recinto, para el
segundo modelo se utilizé el mismo microcontrolador Heltec y se distribuy6 las mismas
funcionalidades para la medicion de las variables climéticas en su alrededor, de igual
forma la conexion de forma inalambrica wifi hacia una red de acceso cercanay envié de

los datos medidos a los servidores de ThingSpeak y Blynk IOT.

3.2.2.2.

— 8

GSM

App Blynk
10T

WiFi / Datos
maoviles

Nodo Maestro

ESP32 SIM 800L

f—

3 Valvulas
Solenoides

Mddulo de 4
Reles 5V

Motobomba

Fuente de
Alimentacidn

Figura 3.7 Diagrama de Bloque del Nodo Maestro

Asi como en el primer prototipo, en el segundo en el modelo a pequefia escala se

realizé la simulacion de un sistema de riego con mangueras pequefias, Para este caso
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como se observa en la figura 5 el ESP32 es alimentado con las salidas del Rele, el cual
permite el encendido y apagado con la aplicacion Blynk 10T de las 3 valvulas solenoides
y de la motobomba. Esta distribucion permite al usuario con su dispositivo mévil o Tablet
poder detener el sistema de bombeo, o simplemente cerrar un determinado canal
mientras el agua fluye por otros sectores.

3.2.3. Implementacion del segundo prototipo

llustracion 3.9 Representacion a escala de las zonas de cultivo

En la ilustracion 38 se observa a menor escala las zonas de cultivo de cacao para
lo cual se dividi6 en tres &reas para que en cada una de ellas para controlar y automatizar

el respectivo riego adicional a esto se considero6 el relieve de la plantacién para que el
modelo sea lo mas real posible.
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llustracion 3.10 Vista Frontal del Segundo Prototipo

En la ilustracion 39 se observa de manera frontal las diferentes zonas distribuidas
con sus respectivos canales de riego para esto se utiliz6 manguera plastica de 4mm para
simular las tuberias de la plantacion del recinto el Rosal adicional en cada uno de los tres
sectores se ubico tres solenoides o electrovalvulas en donde su funcion es sistematizar

el proceso manual de abrir o cerrar valvulas.

llustracion 3.11 Modulo de 4 Reles
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llustracion 3.12 Bomba de Agua

Para la implementacion del segundo prototipo se consider6 muchos aspectos en
el disefo de cada uno de los elementoscomo el consumo de corriente, el calibre de los
cables y el flujo del caudal de agua por las tuberias para esto se escogié un sistema de
bombeo por una bomba de 12V para satisfacer los requerimientos recomendados para

la implementacion.

llustracion 3.13 Fuente de alimentacion
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&« Sistema de Riego lo.. & eoe

Hum_TierraZ1 Hum_Tierraz2
70.625 47.63
Temp_Amb_21 Temp_Amb_22

23.700 28.60
Hum_Amb_Z1 Hum_Amb_z2

90.000 70.00

Bomba de Agua Valvula_z1

Valvula_z3

valvula_z2 [ OoFf )
5

OFF
llustracién 3.14 Interfaz del Control en la aplicacion Mévil BLYNK loT

En la ilustracion 51 se aprecia la interfaz para el usuario que nos brinda la
aplicacion movil Blynk loT donde se muestran los valores censados en cada zona, para
esto se recolectan los pardmetros de humedad y temperatura ambiente adicional

humedad suelo ya que este parametro nos permitira decidir el riego en dicha zona.

Los botones en la interfaz nos indican la accion a ejecutarse por parte del usuario,
se tienen tres zonas enumeradas como valvula de la zona 1 zona dos y zona 3
respectivamente adicional a todo esto también se puede controlar el encendido y el

apagado del sistema de bombeo de la Hacienda el Rosal.

llustracioén 3.15 Valvula solenoides
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En la instruccion 45 se aprecia la implementacion de todo el sistema de riego
automatizado por solenoides o electrovalvulas y un sistema de bombeo que simula el
riego manual adicional todo este sistema o aplicacion maévil se conecta de manera remota
a los servidores de Blynk 10T para controlar las diferentes zonas y emitir las diferentes
notificaciones al usuario para que este realice acciones oportunas y promover el ahorro
de agua en un 20% en la estacion de Verano y un aumento de produccion en sus

cosechas.

llustracion 3.16 Implementacion Final del Segundo Prototipo

3.3. Célculos tedricos

3.3.1. Célculos de Cobertura

El terreno donde se desarrolla el estudio de la humedad del suelo para mejorar su
produccion es de tipo irregular para esto nos servimos de los modelos de propagacion
recomendados por la ITU que abarca los parametros de cada dispositivo para una

correcta comunicacion entre ellos.
Entre los modelos recomendados para vegetacion en una zona donde esté

presente el follaje de cada hectéarea, se logré implementar el modelo de Propagacion de

Weiss Berger en la ecuacion 3.1 para la plantacion de cacao del Recinto el Rosal ya que
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la mayoria esta cubierta de hojas en el suelo y cada uno de los arboles con una altura

promedio de dos metros.

1.33F%28¢ 14 < d; < 400

3,1
0.45F0284 0<dic <14 G

L,[dB] = {
De dénde:
ds: Es el follaje a lo largo del trayecto de linea de vista [m]

F: es la frecuencia de operacién de los dispositivos en [GHZ]

-Adicional se le afiade la perdida en el medio o espacio libre como se ve en la

ecuacion 3,2:

A
Lf = =20 lOg (m) (3,2)
Donde:
A: longitud de onda.

d: distancia entre el transmisor (Tx) y receptor (Rx).

F: Frecuencia en Hz

a) Calculo de perdida por el follaje en la plantacion de Cacao del Recinto el Rosal
entre el nodo 1 y el nodo 2 con una distancia entre ellos de 382 metros
adicional la distancia entre nodo 1 y el AP son 12 metros, ambos
microcontroladores tienen una frecuencia de operaciéon de 433 MHz, como se
ve en (3,3).

1.33F0284q,0%%8 14 < d; <400

3,3
0.45F%%%d,,  0<d;. <14 (33)

Lw[dB] = {

-Perdida del enlace entre nodo 1y 2.
L, 1 = 1.33F%284¢ %538 = 1.33(0.4330284)(382°588) = 34.583 [dB]

-Perdida del enlace entre el nodo 1y el AP
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Li_sp = 0.45F%28%d; = (0.45)(2.4%%%%)(12) = 6.924 [dB]

-Célculo de Perdida en el vacio para los diferentes puntos de conexion.

-Perdida en el vacio entre el nodo 1y 2 de la ecuacién 3,2.

A
L2_1 = —-20 log <m)
433x10°[Hz]
3x108[m/s]
L, 1= —201log an@8zim]) | - 70.438 [dB]

-Perdida en el vacio entre el nodo 1y el AP de la ecuacién 3,2.

A
Ll—Ap == _20 lOg (m)

/2.4x109[Hz]
8
_201l0 3x10%[m/s]

L1-ap = 9 \ an(12[m))

\ = 25.506 [dB]

3.3.2. Célculos de la autonomia de la bateria

Se realiz6 los respectivos calculos Tedricos para la asignacion de una bateria para
suministrar de energia el sistema para lo cual se considera que el tiempo de autonomia
de la bateria es de 14 horas que comienzan desde las 17:00 hasta las 7:00 del dia
posterior adicional nos respaldamos de los consumos energéticos que nos provee cada
fabricante tanto de los modulos y microcontroladores para que nuestra estimacion este

dentro del margen de operacion.

¢ Nodo 2
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-Datos de operacién de la corriente del microcontrolador HELTEC Wireless Stick

y los modulos de censado conectados en este:
Iy, = 60 [mA]
Isleep = 0.8 [mA]

Ipyr11 = 0.5 [MA]
Ipc_28 = 25 [mA]

a) Conversion del tiempo de conexion t. del nodo 2 al dia.

5 veces cada hora — 120 veces al dia — cada envio y censado de datos dura 5 segundos

t. =10 min

b) Calculo del tiempo de uso t, de la bateria del nodo 2.

0 min

6
t, = 14 horas x = 840 min

1 hora

c) Calculo del consumo C; total en un dia.

C; = (60 mA)(10 min) + (0.5 mA)(10 min) + (25 mA)(10 min)
+ (1440 — 10)(0.8 mA)

C; = 2000 mA min

d) Célculo de la capacidad de la bateria del nodo 2.

1440 min - 2000 mA min

840 min - C,
(840 min)(2000 mA min) 1166. 666 MA mi
= = ) mA min
2 (1440 min)
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e) Transformacion a mA Hora.

1 hor

a
C, = 1166.666 mA mi
2 mAMINY 60 min

= 19.44 mA hora

e Nodo1l

-Datos de operacion de la corriente del microcontrolador HELTEC Wireless Stick

con sus respectivos modulos de censado y él envid de datos a los servidores cloud.

Ip, = 30 [mA]
Iieep = 0.8 [MA]
Ipgri1 = 0.5 [mA]
Ipc_28 = 25 [mA]

Iwi-r1scan = 115 [mA]

IAP = 135 [mA]

a) Usando los valores encontrados en los literales anteriores se procede a

encontrar el consumo total en un dia en el nodo 1.

C = (30mA)(10 min) + (0.5 mA)(10 min) + (25 mA)(10 min)
+ (3)(115mA)(10 min) + (135 mA)(10 min) + (1440 — 10)(0.8 mA)

C ~ 6500 mA min

b) Calculo de la capacidad de la bateria del nodo 1.

1440 min - 6500 mA min
840 min - Cq

B (840 min)(6500 mA min)

- = 3791.666 mA mi
1 (1440 min) mamin
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c) Conversion a mA Hora.

1 hora
— = 63.19 mA hora

C; =3791.666 mAmi
1 mAminx 60 min

e Maestro

-Datos de operacion de corriente del microcontrolador ESP32 SIM 800L con los
respectivos modulos, relé simple de 5V y el servo SG90 para el calculo de la capacidad
de la bateria para el nodo maestro.

Isjeep = 0.3 mA
Iy = Ig, = 300 mA
ISG—90 =10mAa
Tore = 20 mA

-Se considero el tiempo en minutos de la conexion via GSM de 6 horas, por el

tiempo estimado de riego por sector.

60 min

= 360 mi
1 hora mn

6 horas x

-Calculo del consumo total empleando los parametros estipulados por el fabricante

en cada seccion de operacion.

C = (1440 min)(0.3 mA) + (360 min)(300 mA) + (1440 min)(10 mA)
+ (1440 min)(20 mA)

C = 151632 mA min

-Calculo de la capacidad de la bateria para el nodo Maestro.

1440 min - 151632 mA min

840 min - Cu
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_ (840 min) (151632 mA min)

_ — 88452 mA mi
M (1440 min) mamin

-Conversién a mA hora

1 hora
— = 1474.20 mA hora
60 min

Cy = 88452 mAminx
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3.4. Costos de inversion

3.4.1. Gastos en el primer prototipo

Tabla 3.1 Costo de los equipos implementados

Material Cantidad Precio unitario $ Precio total $

Jumpers 20 0.10 2
Protoboard 10x5 cm 1 2 2
Bateria de polimero de litio UL503034 4 5 20
Sensor DHT11 4 4 16
Sensor FC28 4 1.8 7.2
Servo SG 90 1 5 5
Modulo Relé 1 5 5
Modulo TP-4056 4 2 8
Cables lagartos 8 0.25 2
Modulo Heltec Wireless Stick 2 35 70
Modulo ESP32 con sim 800L 1 30 30
Panel Solar de 6V a 1.3W 4 8 32
Antena 3dBi 3 2 6
Conector 15cm y Acople SMA 3 15 45
Macetas plasticas 2 1 2
Conector USB tipo C 3 3 9
Conector micro USB 3 3 9
Caja de Paso Hermética 10x10 cm 4 3 12
Cable UTP 10m 0.5 5
Cables RCA 6m 0.2 1.8
Tubo de Acero 1” de 3m 3 9 27
Broca para Acero 1 3

Tubo de Silicon 1 4

Funda Amarras Plasticas 1 2

Membresia ThingSpeak 45
SIM Card 1 5 5
Recarga Mensual 1 5 5

COSTO TOTAL - - $339.5
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3.4.2. Gastos en el segundo prototipo

Tabla 3.2 Costos de los equipos implementados en la Maqueta

Material Cantidad | Precio unitario $ Precio total $

Espumafon 4 1 4
Temperas 1 caja 4 4
Acuarela 1 caja 5 5
Rollo Fomix 3 1 3
Manualidades 1 2 2
Fuente de Poder ATX 1 15 15
Cable #16 5m 0.80 4
Cinta aislante 1 rollo 1 1
Amarras plasticas 1 funda 2 2
Manguera plastica 4mm 6m 1 6
Unién tipo T 6 1 6
Adornos de maqueta 1 funda 5 5
Palillos 1 funda 1 1
Solenoides de 5V 3 8.5 255
Bomba de Agua de 12V 1 15 15
Modulo Relé 4 vias 1 8 8
Modulo DHT 11 1 5 5
Modulo TP4056 1 2 2
Protoboard 10x10 cm 1 3 3
Jumpers paquete 1 4 4
Modulo Heltec Wireless Stick 1 30 30
Bateria cuadrada Litio 1 8 8
Panel Solar 5V 1

Modulo Humedad Tierra 1 4 4
ESP 32 SIM 800L 1 35 35
SIM CARD 1 5 5
Soportes para Mddulos 12 0.25 3
Silicon en barra 4 0.5 2

COSTO TOTAL - - $213
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante a la implementacién de los nodos sensores en cada uno de los puntos
de la hacienda el Rosal se logr6 obtener los parametros de Humedad y Temperatura del
aire adicional la Humedad del suelo para realizar las respectivas comparaciones entre

las zonas para asi lograr cuantizar el ahorro de agua en las zonas de estudio.

Con estas variables se busca disminuir el alto consumo de agua dulce en la
plantacién ya que estos nos generan costos elevados de producciéon y un efecto adverso
a la sostenibilidad de la Biodiversidad para esto nos ayudamos de los valores
recomendados por el MAGAP en donde indican que la humedad del suelo para la
temporada Invernal debe oscilar entre el 60 y 70% para obtener una produccién notable

de cacao de tipo ramilla.

4.1. Distribucién de las zonas

Vivienda

%

llustracion 4.1 Vista Satelital de la hacienda el Rosal y los Nodos implementados



En la ilustracién 34 se aprecia la vista satelital usando el software Google Maps
para mapear las posiciones de los nodos 2 (-2,0036914, -79,5242418) y nodo 1 (-
2,0036914, -79,5242418) adicional se considera la posicién de la vivienda (-2,0034814,
-79,524151) por ser un punto estratégico en donde el nodo 1 se podra conectar al servicio
de internet y establecer comunicacion con la plataformas ThingSpeak y BlynkloT para la

recopilacion y almacenamiento de los datos censados en las diferentes zonas.

En la implementacion de cada uno de los nodos se considera la altura promedio
de 2 metros para obtener linea de vista (LOS) entre ellos y adicional la potencia del

Router en la vivienda para la ubicacién del nodo 1.

Finalmente se realiz6 tomas de imagenes de la hacienda el Rosal usando un dron
ya que las imagenes de la base de datos suministradas por los sistemas de

geolocalizacidén no estan actualizadas en los ultimos tres afios.

llustracion 4.2 Captura de imagen de la hacienda el Rosal con un Dron

En lailustracidon 53, se aprecia la zona en la que se implementd la tecnologia vista

desde un mejor panorama para su analisis necesario.
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4.1.1. Nodo 2

llustracion 4.3 Nodo 2 antes de su instalacion

Se aprecia en la ilustracién 55 la implementacién del nodo 2 en una posicion de
la hacienda el rosal ubicado a 284 metros del punto de referencia en donde se consideré
la linea de vista entre los nodos 1 y 2 adicional se instal6 cada una de las cajas
implementadas a una altura de 3 metros sobre el nivel del suelo para evitar la pérdida en
la recepcion por el follaje de la vegetacion de cacao.

llustracion 4.4 Implementacién del Nodo 2
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El nodo 2 se configuro para la toma de los pardmetros de estudio con transmision
RF y tecnologia LoRa hacia el nodo 1 a una frecuencia de 433 MHz adicional se gestion6
la compra de paneles solares para maximizar su autonomia las 24 horas del dia y captar

mas datos para un estudio mas elaborado.

41.2. Nodo1l

llustracion 4.5 Implementacion del Nodo 1 en la hacienda el Rosal

Para la implementacion del nodo 1 se debié considerar tres pardmetros
importantes, cada uno de ellos tiene un rol de alta prioridad. El primero es considerar la
potencia del router de la vivienda o punto de referencia hacia el nodo 1 ya que de lo
contrario no se podria conectar y tener acceso a internet lo que impedira la sincronizaciéon

con la plataforma de ThingSpeak y BLYNK IoT.

Segundo parametro es lograr linea de vista entre los nodos 1 y 2 ya que las
antenas del fabricante HELTEC son de tipo direccional para esto se considera que los
valores de RSSI estén dentro del rango para esto se consideré elevar nuestro sistema
hasta una altura de 4 metros con las debidas precauciones y aseguramiento de las bases

ya que el relieve de la zona es de tipo irregular.

Por ultimo, el tercer pardmetro es la incidencia del sol sobre el panel solar ya que

nos acentuamos en una zona cercana al domicilio y este nos provee un nivel de sombra
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a considerar por lo que puede ocasionar problemas en el sistema de Backup de las

baterias por que se estimd un Angulo de 30° en la recepcién solar.

llustracion 4.6 Vista superior del Nodo 1 tomada por el dron.

Con la vista superior de los nodos adyacentes presentados en la ilustracion 58 se
aprecia el volumen de la vegetacion en donde se instal6 el nodo 2 para esto se consideré
una altura promedio de la plantacién de cacao para establecer LOS (linea de vista) entre

los puntos.

4.1.3. Nodo Maestro

llustracion 4.7 Implementacion del Prototipo del Nodo Maestro
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En la ilustraciébn 59 para la implementacién del Nodo Maestro se realizd un
prototipo simulando una electrovalvula de 4 pulgadas con un SG90 y el encendido de
una Bomba de agua por un relé Simple de 5V para esto se afladié un microcontrolador
con conexion GSM en respuesta de la aplicacion BLYNK 10T con el usuario para el
control de los mecanismos antes mencionados segun los parametros censados en cada

uno de los nodos adyacentes.

&« Sistema de Riego lo.. & oco

Hum_TierraZ1 Hum_TierraZ2

28.662 38.50

24.200 27.20

93.000 95.00

Encendido de Bomba de Agua

Compuerta de Agua

llustracion 4.8 Ventana de la app Blynk loT

4.2. Resultados primer prototipo

4.2.1. Comunicaciéon entre los nodos

e Maestro

apn[]
gprsuser[ ]
gprsPass|] =

simPIN[ ]

llustracion 4.9 Conexion del Nodo Maestro mediante datos Moéviles

La conexion del Médulo maestro por medio del médulo SIM80OL a internet es para
el envio de los datos recolectados y la comunicacion al usuario via Telegram con los
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modulos adyacentes. El proceso de interpretacién de datos se realizara en un ambiente

gestionado por un Bot para la toma de decisiones del sector de riego.

e Nodo1l

Paquete recibido '3369' with RSSI -118
Paquete recibido '3367' with RSSI -116
Paquete recibido '3367"' with RSSI -117
Paguete recibido '3370"' with RSSI -116
Pagquete recibido '3369' with RSSI -116
Paquete recibido '3370"' with RSSI -117
Paquete recibido '3373"' with RSSI -116
Paguete recibido '3367' with RSSI -116
Paguete recibido '3363' with RSSI -117
Paquete recibido '3370"' with RSSI -116
Paquete recibido '3365" with RSSI -117
Paquete recibido '3367' with RSSI -117
Paquete recibido '3372' with RSSI -117
Paquete recibido '3373"' with RSSI -117
Paquete recibido '3371' with RSSI -117
Paquete recibido '3368"' with RSSI -116
Paquete recibido '3373' with RSSI -116

llustracion 4.10 Recepcién de Paquete en el Nodo 1

Los valores recibidos del nodo 1 son la Humedad de la zona en donde analiza una
concentracion moderada de Humedad para esto el usuario final considerara el riego en
los proximos dias para mantener la zona en sus valores 6ptimos de 3800 en donde se
lograra un incremento de la produccion en un 20% al valor anterior, sin el sistema de

riego y monitoreo.

e Nodo 2

> Humedad 3369
> Humedad 3367
> Humedad 3367
> Humedad 3370

Humedad 3369
> Humedad 3370
> Humedad 3373
> Humedad 3367
> Humedad 3363
> Humedad 3370
> Humedad 3365
> Humedad 3365
> Humedad 3367
> Humedad 3372
> Humedad 3373
> Humedad 3371
> Humedad 3368
> Humedad 3373

llustracion 4.11 Envi6 de Paquetes del Nodo 2
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Se aprecia los datos recolectados de Humedad de la zona 1 en donde oscila
valores de 3000 a 3400 que esto es un indicador de humedad presente en el suelo de la
plantacion de cacao en donde estos valores son enviados al nodo 1 para su respectivo
andlisis y almacenamiento en forma de alerta en la plataforma de ThingSpeak, por medio
de la representacion visual de los datos obtenidos el usuario final podra tomar decisiones

para el riego de la zona.
4.2.2. Obtencién de las variables de medicidn

e Nodo 2

Field 1 Chart E o & %

Zona_2

Temp_Ambiente

4.Jan 6.Jan 8. Jan 10.Jan 12_Jan 14. Jan 16. Jan
Date

ThingSpeak com

llustracion 4.11 Temperatura Ambiente de la Zona 2

Se logra apreciar en la ilustracion 64 los valores de la temperatura ambiente de la
Zona 2 como varia en el tiempo alrededor de los 25 y 30°C desde la fecha de su
implementacion alrededor del 4 de enero del 2023 hasta el dia 17 de enero del presente
afo, en este periodo el valor mas alto censado es de 29.2°C por lo que para la zonay la
estacion invernal no encontramos dentro del rango normal, esto incide como uno de los

parametros en el consumo de agua de la plantacion.
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Field 2 Chart B O &£ x

ona_2

Hum_Ambiente

4. Jan 6B.Jan & Jan 10.]Jan 12.Jan 14. Jan 16.Jan
Date

ThingSpeak.com

llustracion 4.12 Humedad Ambiente de la Zona 2

La Humedad de Ambiente de la Zona 2 nos indica la proporcion de presencia de
agua en forma de vapor, en la ilustraciéon 5 podemos apreciar dos estados divididos
desde el 4 de enero al 10 de enero del presente afio en donde el primero nos detalla una
humedad baja por la presencia de mucho sol adicional a esto en las plantaciones de
cacao la separacion de una planta a otra es de aproximadamente de un metro, esto

origina una disminucién de la humedad de la zona.

El segundo estado se diferencia por un aumento notorio de la humedad por la
presencia de las lluvias en forma de chubascos adicional a esto debemos afiadir la
capacidad del suelo para retener agua con un valor aproximado de 84% de humedad

esto nos sitla dentro de rango de la Humedad Ambiente de la zona.

Field 3 Chart E o & x

Zona_2

Hum_Suelo

4 Jan 6.Jan & Jan 10.Jan 12.Jan 14 Jan 16.Jan
Date

ThingSpeak com

llustracion 4.13 Humedad del Suelo de la Zona 2
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Los valores censados de la Humedad del suelo de la zona 2 es el aumento
progresivo en dos etapas donde la primera hasta el 10 de enero se mantuvo alrededor
de 31% lo que es un indicativo de que tan seco esta la zona para esto en dias pasados
aun no se realizaba el riego respectivo de cada 10 dias estos datos fueron notificados a
los propietarios que tomaron acciones oportunas e iniciaron el respectivo proceso para
esto se logro valores por encima del 65% de Humedad en donde debemos acotar el
relieve de zona irregular esto dificulta la captacién y duraciéon de la Humedad en el

sembrio.

En dias posteriores se presentaron chubascos lo cual origino una estabilizaciéon

de la humedad en ese sector.

e Nodo1l

Field 4 Chart B © & x

Zona_l

Temp_Ambiente
ra

4. Jan B.Jan & Jan 10.Jan 12 Jan 14.Jan 16.Jan
Date

ThingSpeak.com

llustracion 4.14 Temperatura Ambiente de la Zona 1

La temperatura ambiente de la zona 1 se aprecia dos periodos, en la primera
seccion se aprecia una disminucion por los dias de incidencia solar baja o nubosidad por
el temporal invernal el segundo periodo se incremento por la presencia de sol en la zona
sin muchas nubes para esto se considera como valor medio de ambos periodos 26°C
para lo cual nos encontramos dentro del rango normal de temperatura para el cultivo de

cacao.
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Field 5 Chart E o &£ =

Zona_l

Hum_Ambiente

4 Jan 6.Jan 8. Jan 10.Jan 12.Jan 14 Jan 16 Jan
Date

ThingSpeak com

llustracion 4.15 Humedad Ambiente de la Zona 1

En la ilustracion 68 se aprecia la Humedad Ambiente de la Zona 1 donde los
valores oscilan entre 95 y 80% de Humedad estos resultados se distribuyen en dos
secciones donde el muestreo del dia 4 de enero hasta el 10 de enero se presencia una
disminucién de rayos solares incidentes en la zona acompafiado por la irregularidad del
terreno es decir en ciertos lugares de la zona esta menos humedo porque la incidencia

del sol es mayor y en otros sectores no ocurre lo mismo.

En la segunda seccién se aprecia un aumento en la Humedad de la Zona 1 por la
presencia de lluvias o chubascos lo que nos ayuda a favorecer el riego zonal estos
valores se sitian entre un 93 y 80% en este periodo de tiempo, no obstante, el valor
medio es de 87% de Humedad para la zona finalmente este valor nos ubica dentro del

rango de aceptacion para la produccion optima de cacao.

Field 6 Chart E o # =

Zona_l
100

Hum_Suelo
wn
=

4. Jan 6.Jan E. Jan 10.Jan 12_Jan 14_Jan 16.Jan
Date

ThingZpeak.com

llustracion 4.16 Humedad del Suelo de la Zona 1
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Finalmente, la Humedad del suelo de la zona 1 se censo entre los valores de 95
y 40% dando como valor medio de 67% para el periodo total ,en comparacion con la
zona 2 se encuentra dentro del rango de aceptacion para el cultivo, se concluye que el
relieve del suelo es mas irregular en la zona 1 por lo que la incidencia del sol y suelo
genera un efecto adverso en la captacion de nutrientes para una efectiva produccién
adicional se le notifico al propietario para que después de un periodo de 2 afios realice
un nuevo sembrio y considere nivelar la zona y que la distancia minima entre las plantas

sea de dos metros y medio para una correcta evolucién en cada una de sus etapas.

4.3. Resultados prototipo 2

4.3.1. Escenario A

llustracion 4.17 Implementaciéon del Segundo Prototipo en el escenario A

Para el escenario de la ilustracién 70 se aprecia la seleccion del solenoide uno
correspondiente a la zona_1 en donde se permitira el flujo del caudal de agua
suministrado por el bombeo de agua para esto las dos zonas restantes estan bloqueadas
para fines demostrativos. Finalmente se observa el caudal saliente de la electrovalvula

uno.
Este escenario simula la zona uno de riego en el recinto el Rosal, en donde los

valores de humedad del suelo estan presentes en la plataforma Blynk 10T con su

respectiva notificaciones y alarmas para el sector.
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4.3.2. Escenario B

llustracion 4.18 Implementacion del Segundo Prototipo en el escenario B

En la ilustracién 71 se implementé un prototipo con tres electrovalvulas para
simular el riego en el recinto el Rosal, para este escenario se establecié que la valvula
uno y tres estén cerradas tal como se aprecia en la imagen del aplicativo Blynk 10T, en
donde finalmente al energizar el sistema comandado por el médulo de relé se obtiene

gue solo por el sector dos fluye el caudal de agua.

4.3.3. Escenario C

27.300 28.60

95.000 70.00

llustracion 4.19 Implementacion del Segundo Prototipo en el escenario C

En el escenario C se implemento el sistema de bombeo con tres electrovalvulas
en donde solo la zona tres se encuentra habilitada tal como se aprecia en la figura 72 de
tal manera solo por ella fluira el caudal de agua y provee de agua a esa zona en donde
se considera que por el relieve irregular su periodo de riego es mas corto por su condicion

geografica de almacenar agua es mayor en comparacion con las otras zonas.
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5.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realiz6 satisfactoriamente un mapeo general del sector ubicado en el Recinto
El Rosal gracias al uso de un dron, mediante el cual se logré tener una
observacion amplia de toda la zona de cultivo de cacao para conocer la
distribucion del follaje y con ello poder colocar de forma efectiva y distantes los

puntos del nodo 1y el nodo 2 correspondientes.

Los nodos 1 y nodo 2 fueron ubicados en zonas favorables de la extension del
lugar, como en puntos de relieve elevados para tener una correcta linea de vista

entre estos y asi lograr una transmision eficiente de los datos censados.

Gracias a la implementacion del sistema con el servidor de Blynk 10T vy la
plataforma Open Source de ThingSpeak, el usuario dispone de un medio sencillo
y rentable como lo es su dispositivo movil para visualizar todos los datos
entregados por los sensores y corroborar el estado ambiental y del suelo de los

alrededores de los cultivos de cacao.



Se cumplié con la entrega de los nodos sensores y los parametros que estos
brindan, al igual que el medio por el cual el cliente puede visualizar estos valores.
Pero en el caso del nodo maestro que gestiona el control de la motobomba vy el
flujo de agua por la electrovalvula, se dejo disefiado el esquema del prototipado a
pequefia escala, ya que la instalacion a gran escala en el recinto requiere la
inversion de cifras superiores a los 10,000$, queda a voluntad del cliente si desea

en un futuro el riego automatizado.

RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar el manual y guia del fabricante de los microcontroladores
al momento de adquirir los dispositivos ya que los pines se habilitan o deshabilitan

segun el sistema de operacion.

Considerar los tipos de entradas de cada microcontrolador ya que estos manejan
un numero determinado de Bytes y tipo de datos para no generar lecturas

erréneas.

Analizar el consumo de corriente de cada controlador o modulo conectado a los

microcontroladores ya que el aumento en exceso por pin o entrada generar un

desperfecto o falla en el mismo.

Cuando se implemente la tecnologia LoRa en RF se debe considerar la frecuencia

de operacion habilitada para cada pais o continente ya que de esto nos evitamos
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problemas de superposicibn de frecuencias lo que genera errores en la

comunicacién y transferencia de datos entre los puntos.

Al momento de implementar los sistemas o nodos se debe considerar los
protocolos de seguridad ya que se trabaja con materiales como vidrio, acero,
adicional se debe agregar la indumentaria para el sector ya que la temperatura y

humedad puede causar problemas alérgicos.

Cuando se implemento el sistema de alimentacion por paneles solares y bateria
es importante ajustar de manera idénea la direccibn o azimut de los paneles
respecto al sol para optimizar el proceso de carga de la bateria y el tiempo de

autonomia del sistema.

Se recomienda considerar el tiempo de retraso entre la conexién del médulo
ESP32 SIM800L y la plataforma Blynk 10T ya que todo esto depende de la
recepcion o el lugar de cobertura de la empresa de telefonia en donde se esté

ejecutando el prototipo.
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Diagrama de Pines del Modulo Heltec Wireless Stick

Wireless Stick Pinout Diagram
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llustracion 5.1 Diagrama de Pines y Entradas del médulo Heltec Wireless Stick

Tabla 5.1 Especificaciones Técnicas del Modulo Heltec Wireless Stick

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Chip de Lora

SX1276

Frecuencia de Operacién

470-510 MHz
863-923 MHz

Potencia del Transmisor

19+1dB

Sensibilidad del Receptor

-135dBm

Conectividad Wireless

Wi-Fi 802.11n
Bluetooth y BLE V4.2

Memoria

4 MB

Bateria

3.7V

Baja Potencia

800 pA en modo suefio
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llustracion 5.2 Diagrama de Pines del M6dulo ESP32 SIM 800L

Tabla 5.2 Especificaciones Técnicas del Médulo ESP32 SIM 800L

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Velocidad de reloj 240 MHz
Memory Flash 4 MB
PSRAM 8 MB

Wi-Fi — 802.11 b/g/n
Bluetooth y BLE V4.2

Conectividad Wireless

IC de carga IP5306
usB
Potencia de Entrada USB Tipo C/ Bateria de Litio

Conector JST 2Pines, 2mm

Slot para Nano SIM 2Gy GSM




SISTEMA DE RIEGO IOT

El sistema que se ha implementado sera de acuerdo con las diferentes estructuras que
se plantee, de acuerdo con los que estan inmersos en el sector agropecuario, los
sistemas de riego se han compuestos por diferentes elementos como aquello que
conforman tuberias, para que permitan el ingreso, flujo del agua del cultivo a regar.
Recientes tecnologias han implementado el uso del internet, de forma remota y mévil en
gue la fase de mencionada como el internet de las cosas, que a su vez crean conexiones
entre diferentes controles, como accesos en medios remotos o en lugares remotos con
acceso a internet, ya que se puede tener control de los sistemas implementados.

En el sector agricola, consistira en las diversas aplicaciones como la agricultura de
precision en la cual aplica las herramientas brindando tecnologias de informacién
mediante conjunto de sensores como herramientas, en la cual tienen en cuenta las
variables como propiedades para que permitan la mejora el rendimiento de los cultivos,
como también la prevencion de los diversos tipos de enfermedades que afectan con

mayor incidencia en la regién costa.



