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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar un prototipo de
telecontrol del riego a goteo para la agricultura enfocada con uso de loT y
tecnologias de largo alcance con bajo consumo energético, mismo que se desarrollo
al ver la necesidad del sector de implementar un sistema que ayude al agricultor a
que su cultivo sea tecnificado y asi optimizar el uso de recursos naturales en el
proceso de desarrollo de la planta.

El prototipo 10T de telecontrol para el riego a goteo consta de cuatro partes que son
el nodo sensor, nodo Gateway, servidor y nodo actuador. EI nodo sensor consta de
tres sensores para la medicion de parametros fisicos y quimicos del suelo como lo es
la temperatura, humedad y pH cuyos datos son enviados por transmision inalambrica
LoRa hacia un Gateway el mismo que se encarga de transmitir hacia un servidor
alojado en una méaquina virtual Ubuntu en Amazon Web Service para almacenar los
valores en su base de datos en MySQL, los mismos que son visualizados en un
dashboard de Node-Red perteneciente a una interfaz web, lo que permite tener
monitorizado los valores de los sensores y realizar el telecontrol de los actuadores.
En la etapa del nodo actuador recibe los datos que son enviados desde la interfaz en
Node-Red hacia el Gateway y de éste al nodo actuador que permite accionar la
bomba de agua y las electrovalvulas pertenecientes a los sectores en donde se realiza
el riego, ademas consta de un envio de alertar en caso de que la humedad del cultivo
decaiga drasticamente por medio del uso de mensajes a Telegram.

La implementacién del prototipo 10T de telecontrol para el riego a goteo proporcion6
un mejor manejo del recurso hidrico obteniendo una dosificacion del agua de
acuerdo a las necesidades del suelo y de la planta, ademas de la ayuda de la

monitorizacién de los parametros fisicos y quimicos del suelo.

Palabras Claves: 10T, telecontrol, LoRa, Node-Red, servidor, riego, agricultura,

Sensores, telegram.

XV



ABSTRACT

The objective of this research project is to carry out a remote control prototype of
drip irrigation for focused agriculture with the use of loT and long-range
technologies with low energy consumption, which was developed when seeing the
need for the sector to implement a system that help the farmer to make his cultivation
technified and thus optimize the use of natural resources in the plant development

process.

The remote control 10T prototype for drip irrigation consists of four parts that are the
sensor node, Gateway node, server and actuator node. The sensor node consists of
three sensors for the measurement of physical and chemical parameters of the soil
such as temperature, humidity and pH whose data is sent by wireless LoRa
transmission to a Gateway, which is responsible for transmitting to a server hosted in
a Ubuntu virtual machine in Amazon Web Service to store the values in its database
in MySQL, the same that are displayed in a Node-Red dashboard belonging to a web
interface, which allows monitoring the sensor values and performing the remote
control of the actuators. In the stage of the actuator node, it receives the data that is
sent from the interface in Node-Red to the Gateway and from this to the actuator
node that allows to operate the water pump and the solenoid valves belonging to the
sectors where irrigation is carried out. It consists of a dispatch to alert in case the

humidity of the crop drops drastically through the use of messages to Telegram.

The implementation of the remote control 10T prototype for drip irrigation provided
a better management of the water resource obtaining a dosage of the water according
to the needs of the soil and the plant, in addition to the help of the monitoring of the
physical and chemical parameters of the | usually.

Keywords: 10T, remote control, LoRa, Node-Red, server, irrigation, agriculture,

Sensors, teleg ram
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Tema de Investigacion

PROTOTIPO IloT DE TELECONTROL DEL RIEGO A GOTEO PARA LA
AGRICULTURA INTELIGENTE CON TECNOLOGIA LORA

1.2 Antecedentes Investigativos

Por medio de la utilizacidn de fuentes en repositorios de Universidades Nacionales e
Internacionales se realizd la presente investigacion, para lo cual se recolectd
informacion de diversos articulos cientificos publicados en diferentes revistas acerca

del uso de la tecnologia de comunicacion inalambrica LoRa y agricultura inteligente.

En el afio 2018, G. Sushanthland S. Sujatha del departamento ECE, Crist University,
Bangalore India, presentaron el proyecto titulado “IOT Based Smart Agriculture
System” mismo que cuenta con la implementacion de un sistema IoT para medir
parametros ambientales en los cultivos en tiempo real y que permita tener el control
estando alejado del cultivo, asi como también el ahorro energético con los médulos
empleados. La tecnologia utilizada para subir los datos desde los nodos es mediante
tecnologia WiFi para que los datos sean recolectados por el Gateway con una
comunicacion duplex. Ademas del envio de un SMS al agricultor utilizando la red

2G y 4G que ayudo6 a mejorar los procesos del cultivo. [1]

En el afio 2018, Rahul Dagar, Subhranil Som, Sunil Kumar KhatriAmity Institute of
Information Technology, Amit University Uttar Pradesh, Noida, India, presentaron el
proyecto titulado “Smart Farming — IoT in Agriculture” los cuales proponen un
modelo que busca obtener datos de las variables climaticas por medio de sensores de
temperatura y humedad, y que pretende tener un control eficiente del agua y de la
electricidad, ya que al tener un modelo antiguo y no controlable se desperdicia
recursos. Cabe denotar también en su descripcion se hace énfasis en que 10T es una

tecnologia revolucionaria que combina dos éareas que por muchos afios ha



permanecido separada como lo es la comunicacion y la informética, con ello se busca

mejorar las practicas y tener una mejor gestion de los recursos. [2]

En el afio 2020, Lakshmi Narayana Thalluri, Jitendra Prasad Ayodhya, T B Anjaneya
Prasad, CH Yuva Raju, del departamento ECE ALIENT, presentaron su proyecto
titulado “A Novel and Smart [oT System for Real Time Agriculture Applications
with TaaS Cloud Computing” en el cual se desarrolla un sistema IoT con arquitectura
en la nube laaS para aplicacion en la agricultura en tiempo real, el cual cuenta de 6
nodos cuya comunicacion es por medio de la tecnologia WiFi, un servidor LAMP en
el cual se utiliza MySQL para el almacenamiento de los datos recopilados y una
Raspberry Pi en la que se instala el servidor. Dando como resultado un sistema cuyo
beneficio principal es reducir tiempo y recursos a los agricultores, mejorando asi el

requerimiento del uso de personas en campo para manipular los equipos. [3]

En el afio 2020, VijayDept. of Electronic Science University, Anil Kumar
SainiCyber Pysical SystemsCSIR-CEERI, Susmita BanerjeeElectronics and
Comm.SKFGI, Himanshu NigamCyber Physical SystemsCSIR-CEERI, en su trabajo
titulado “An IoT Instrumented Smart Agricultural Monitoring and Irrigation System”
en el que se detalla que un sistema utilizando 10T puede reducir recursos como lo es
el agua al momento de ser regado en sus cultivos, pero el alcance de la comunicacion
inalambrica es un factor negativo ya que ocupan la tecnologia WiFi. Sin embargo,
con los valores recopilados y a través de la plataforma ThingSpeak se puede realizar
un analisis en Matlab para luego visualizar los valores, demostrando asi la eficiencia

del sistema. [4]

En el afio 2020, Hyuk Lee, Woojin Jang, Hye Won Yoon, Dong Jun Kim, Heejae
Jung, Gowoon Choi, Miran Lee, Chaehee Weon, Anthony Smith, en su trabajo
“Feasibility of Networking Technology for SmartFarm: LoRa vs APRS” el cual se
menciona la estrecha relacion con las granjas inteligentes y el internet de las cosas
loT ademas de que segun su rango de alcance, consumo energético y energia
necesaria para la comunicacion varian dependiendo de la tecnologia de red. Si bien
existen muchas tecnologias de red, LoRa (Long Range) es una de las redes de area
amplia de bajo consumo (LP) mas comunes en uso por granjas inteligentes. En
teoria, APRS (Automatic Packet Reporting System) puede comunicarse a mayores

distancias que LoRa. Por lo que se realiza el estudio, concluyendo que LORA es una

3



conexioén inaldmbrica méas factible que APRS ya que de acuerdo a los resultados
LORA tiene un indice mayor de cobertura con menos ganancia en las antenas
transmisoras y receptores con el 45.16% para LORA y 1.44% para APRS en

cobertura. [5]

1.2.1 Contextualizacién del Problema

Una de las actividades que en el pais genera fuentes de empleo y productividad es la
agricultura y fruticultura, mismas que se encuentran principalmente desarrolladas de
manera tradicional. Uno de estos factores en el proceso de crecimiento de los frutos
es el riego hacia la planta, las cuales fueron practicadas desde nuestros antepasados y
se ha ido transmitiendo de generacion en generacién. Ahora con el avance
tecnoldgico y sus innovaciones se puede acoplar a estos métodos y mejorar el uso de
los recursos naturales de manera eficiente, reduciendo el ciclo de produccion,
mejorando costo e intervencién en los cultivos, logrando ahorrar recursos y mano de

obra al tener datos del estado de la plantacién y asi tomar decisiones acertadas.

La poblacion humana va en aumento y cada vez es necesario nuevas formas de
produccion agricola, requiriendo productos de primera necesidad, por lo que el
agricultor se ve en la necesidad de mejorar sus cultivos, ofertando un producto de
calidad y que cumpla con las nuevas exigencias del mercado. Para ello es imperativo
el uso de la tecnologia como es para el censado de los niveles del suelo, humedad,
temperatura entre otros. [6]

El area con mayor consumo de agua fresca es la agricultura con alrededor del 75%
del uso de agua, y que, debido al potencial crecimiento poblacional, la pronta
urbanizacion y la contaminacion del agua se ejerce una presion sobre la agricultura
debido que, al reducirse el liquido vital, el agricultor debe tomar nuevos métodos de
riego que en general lo era por los tradicionales como lo es el riego por gravedad.
Para ello se toma como referente al riego por goteo ya que se tiene una eficiencia de
uso del liquido del 95%. [7]

A pesar que la agricultura es una de las fuentes generadoras de trabajo principales en
el Ecuador y que contribuye a la economia del pais, solo el 21% de las parcelas

cuentan con acceso al riego limitando su produccion anual. Por ello la instalacion de



sistemas de riego es importante y asegura a los agricultores que en tiempo de sequia
su cultivo no sea propenso a perderse por falta del liquido vital y que su produccion
no se limite tan solo a los meses con pluviosidad. Se estima que el 82% de la
produccién nacional de fruta fresca proviene de la provincia de Tungurahua, por lo
que el uso de la tecnologia en los sistemas de riego brinda una oportunidad para
mejorar la eficiencia del uso del agua [8].

Al desarrollar un prototipo basado en loT para agricultura inteligente aplicado al
riego de una plantacion mediante el uso de la tecnologia actual reduce la intervencion
humana generando asi un proceso seguro y confiable, permitiendo el telecontrol del
cultivo con la recopilacion de datos que son censados para la toma de decisiones
automatica o manual, mejorando la calidad y el rendimiento del cultivo al satisfacer

de manera oportuna los requerimientos de las plantas.

A lo largo del desarrollo de las tecnologias inalambricas de largo alcance ha tenido
mucho auge la llamada tecnologia inalambrica de baja potencia (LPWAN), cuyo uso
de frecuencias se encuentra en las bandas libres (ICM). Una de ellas es la tecnologia
LoRA.

En el pais al tener extensiones de terrenos para cultivo a largas distancias y muchos
de ellos alejados de la conectividad a internet como para desarrollar una solucién
loT, se puede utilizar la tecnologia LoRa para transmitir la informacion de sensores

ubicados en diferentes partes del terreno al ser de largo alcance.
1.2.2 Fundamentacion Tedrica

1.2.2.1 Riego

Al riego se le atribuye la capacidad de dotar agua al sustrato(suelo) para que asi las

plantas derivadas de la agricultura o fruticultura tengan la capacidad de desarrollarse

y crecer [9].

A traves de los afios desde el momento en que nuestros antepasados poblaron la
tierra y desarrollaron las habilidades de labrar el suelo y hacerlo producir para su
alimentacion se han empleado distintas técnicas de riego que en su mayoria son

artesanales. En zonas en donde la pluviosidad es escasa es imperativo el uso de



sistemas de riego por ello existen represas y/o estanques para garantizar que los
cultivos no se pierdan. Por tal motivo el desarrollo de nuevas técnicas que permitan
tener un uso efectivo del agua seguira estando presente para lograr un desempefio y

garantizar la produccion [10].

1.2.2.1.1 Sistemas de Riego

Alrededor del 75% de la superficie del globo terrdqueo se encuentra constituida por
agua, pero apenas un 2.5% es agua dulce que se puede aprovechar para el consumo.
Para la vida en el planeta es un recurso indispensable que con el pasar de los afios se
acorta mucho mas por el mal uso del recurso y la preocupacion de los gobiernos se
ha incrementado generando concientizacién en los ciudadanos sobre su cuidado. En
la parte agricola para que se desarrolle el cultivo es necesario el uso del recurso agua
que de igual manera y dependiendo de la época del afio existe escases por lo que se
emplea sistemas de riego que permitan administrar de forma eficiente el agua [11].

Existen diversos sistemas de riego que se adaptan al cultivo de cada region ya que
ahora el tener areas verdes ya no es un lujo si no es una necesidad para conservar la
vida en el planeta. Dichos sistemas mejoran el consumo del agua permitiendo tener
un control y uso eficiente del agua disponible, asi que aplicare algun tipo de riego va
a depender de un estudio previo en el que la mejor opcidn sea de acuerdo al terreno y
el cultivo. [11]

1.2.2.1.2 Tipos de Riego

Hace referencia a la distribucion del recurso agua sobre la superficie del suelo o
cultivo, donde intervienen procedimientos que se consideran la manera en que el
agua es introducida al suelo para que un cultivo se desarrolle y produzca, éstos
surgen a manera de suplir cuando las precipitaciones en diferentes épocas del afio son

deficientes o nulas, los métodos utilizados son: [12]

Riego por inundacion: Este riego se lo realiza en pantano y debido a que no existe
bordos o composturas y al operar caudales grandes es necesario operar con varias
personas para manejar el agua dentro de la parcela y asi distribuir el agua en todo el
terreno. La topografia del terreno para este tipo de riego se lo hace en terrenos planos

y de nivelacion uniforme para que permita fluir el agua de riego [13].



Riego por desbordamiento: es el que se ocupa diques de contencion para ayudar a
mejorar la distribucion del agua, disminuyendo la mano de obra. La topografia para
este tipo de riego se lo realiza en terreno planos o de poca nivelacion por lo que se
realiza estructuras de control y/o regulacion para mejorar la aplicacion del riego en la

parcela [13].

Riego por melgas: La division del terreno para cultivo se lo hace por melgas lo cual
ayuda a tener un mejor control del ingreso del agua y a regar de manera equitativa,
de igual manera que el riego por inundacion se requiere de m&s mano de obra, esto
para nivelar el terreno y realizar las melgas (bordos). La topografia del terreno para

este tipo de cultivo se lo hace en terrenos con poca pendiente [13].

Riego por melgas y surcos: Para tener un control del agua ayuda mucho los bordos
de las melgas ya que ayudan a dividir de manera equitativa el agua, el riego se lo
puede realizar cubriendo toda la melga o solamente el surco ya esto depende de la
cantidad del caudal [13].

Riego por melgas o pozas: Este tipo de riego ayuda a mejorar el riego en el cultivo ya

que al regarse la poza se corta el flujo de entrada ayudando asi a regular el riego [13].

Riego por surcos: De acuerdo con las condiciones de infiltracion y pendiente del
terreno el riego puede ser favorable o no favorable y se lo realiza en terreno cuyo

cultivo necesite ser aporcado [13].

Riego por bancos o cajetas: Al igual que en el riego por melgas, éste permite
controlar mejor el agua en los terrenos que sean con pendiente ya que permite

estancar el agua en los diferentes compartimientos del terreno. [13]

Riego por aspersion: Una forma artificial de simular la lluvia lo es los aspersores por
medio de un equipo de rociado que van humedeciendo el terreno. Hay diferentes
sistemas que se recomienda ser instalados en zonas con vientos menores a los
17Km/h [14].

Riego por goteo: El sistema de riego por goteo es uno de los mas efectivos
disponibles en la actualidad por su capacidad de suministro continuo y uniforme de
agua por goteo que ayuda a mantener el agua en la zona de las raices siempre en

condiciones de baja presion. El agua aplicada por el gotero forma una forma bulbosa



himeda dentro del suelo, conocida como "maceta hiumeda". Este bulbo suele
alcanzar su didmetro méximo a una profundidad de unos 30 cm, y su forma se ve
fuertemente modificada por las caracteristicas del suelo, especialmente su textura.
[14]

1.2.2.1.3 Eficiencia de riego
La relacion que existe entre el agua util que es utilizada por las plantas y la cantidad

total de agua utilizada para el riego se define como la eficiencia de riego teniendo

como las principales a las siguientes [15]:

Riego superficial o por gravedad 35%
e Inundacion 40 - 65%

e Aspersion 80 - 85%

e Micro aspersion 85-90%

e Goteo 90-95%

Los métodos tradicionales tales como gravedad, esto es, a través de surcos, melgas,
cuadros, terrazas, entre otros, requieren un consumo de agua elevado con una

eficiencia considerablemente baja [15].

1.2.2.2 Suelo

El suelo se define como un medio natural en el que permite el desarrollo de las
plantas, el suelo es el resultado a través del tiempo del cambio del clima, topografia,
organismos (flora, fauna y el ser humano), asi como también de materiales pétreos
como rocas y minerales. El resultado de esta mezcla nos da diferentes tipos de suelos
que difieren en textura, estructura, consistencia, color y propiedades quimicas,

bioldgicas y fisicas [16].

1.2.2.2.1 Fertilidad del suelo
Se define como la capacidad que tiene el suelo de proporcionar los nutrientes
necesarios a las plantas para que su desarrollo sea equilibrado. Comprende dos

caracteristicas que son de suma importancia los cuales son. [17]:



e Debe disponer de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas para dotar de
un buen crecimiento de las raices de las plantas.
e Los nutrientes que son requeridos por las plantas deben ser proporcionados en

la cantidad necesaria

1.2.2.2.2 Propiedades fisicas del suelo

Determinan en gran medida la capacidad del suelo en retener agua, retener nutrientes
y la capacidad de drenaje, factores importantes que influyen en el crecimiento de las
plantas y ayudan al humano a comprender su funcionamiento [18].

1.2.2.2.3 Textura del suelo

La textura del suelo esté representada por un porcentaje en el que se encuentra los
elementos que constituyen el suelo. De acuerdo al departamento de Agricultura de
Estados Unidos y la Sociedad Internacional de la ciencia del suelo plantean la

clasificacion de las particulas del suelo en la Tabla 1:

Tablal.  Clasificacion de las particulas del suelo [18].

Fraccion del Suelo Diametro limites en mm
Arena muy gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00-0.50
Arena media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos 0.05-0.002

Arcilla Menos de 0.002

A la configuracion de arcilla con otros compuestos se obtiene como resultado los
suelos arcillosos, suelo franco y suelo arenoso, como se muestra en la Figura 1, en el
que se tiene las condiciones para los cultivos en donde e agricultor seleccionara el

mejor.



Suelo arcilloso
con >30% de
arcilla

suelo con insuficiente
aire, existe formacion de
costras en el suelo

El drenaje v su labranza
se vuelven dificultosos.

Los minerales y el agua
es retenido con gran
fuerza en el suelo

Suelo franco
de 10-30% de
arcilla

Excelente aireacion del
suelo

La retencian del agua v
los nutrientes
escenciales es adecuada

Buen suelo para el
soporte de raices

Suelo arenoso
con <10% de
arcilla

Poca retencion de la
humedad

Buena aireacién, tiende
a secarse el suelo

5u fertilidad es muy baja
y requieren de materia
organica e inorganica

para los cultivos

Fig. 1. Suelos de acuerdo a su composicion.

Elaborado por: el investigador.

1.2.2.2.4 Color del suelo

En la Tabla 2 constan las caracteristicas de acuerdo al color que presentan los suelos,

en el que su contenido de minerales varia de acuerdo al color, y es una manera de

saber aproximadamente que necesita el suelo.

Tabla 2. Caracteristicas de acuerdo al color que presenta. [19]
Color Caracteristica
Oscuro Alto contenido de Materia Organica (MO), el exceso de sodio y baja

MO puede presentar coloracion oscura.

Rojo o amarillo

Suelos viejos, producto de las reacciones quimicas de Fe203(rojo) o
por FeO-OH(amarillos o cafés), producto de la oxidacién e hidratacion
del mineral hierro Fe al poseer aireacion y la humedad es propicia para

esta oxidacion.

Azul o verde Periodos largos en condiciones de inundacién con una inadecuada
aireacion con la presencia de hierro Fe.
Gris Asi como la presencia de color azul por falta de aireacion y

prolongados tiempos de inundacién. O También por depositos de

carbonato de calcio, asi como también a floracién de sales.
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1.2.2.3 Propiedades Quimicas del suelo

1.2.23.1 PH

Condicion que se la utiliza para cuantificar si una solucion es acida, alcalina o neutra,
es un indice logaritmico que detalla la concentracion de iones de hidrégeno (H) en
una solucion de agua, el valor del pH disminuye cuando los iones de hidrégeno van
incrementando. El valor de un pH corresponde a una escala de entre 0-14 en donde el
valor de 7 corresponde al agua pura siendo asi que los valores por debajo de este
valor sean considerados “acidos” y los situados por encima “alcalinos”. [20]. En la

Tabla 3 se menciona sus caracteristicas conforme su clasificacion.

Tabla 3. Caracteristicas del pH de acuerdo a su rango y tipo de suelo. [21]

Tipo de suelo con pH Valor pH Caracteristica

Muy Alcalino pH > 8.5 La actividad microbiana es
poca y existe una
disponibilidad escasa de
micronutrientes.

Alcalino 75<pH <85 Existe carbonato de calcio y
una deficiencia creciente de
Cu, Fe, Mn, y Co

Neutro 6,5<pH <75 Se tiene que los efectos

téxicos de los distintos
elementos son minimo

Acido 55<pH <6.5 Rango en el que se puede
cultivar con gran
disponibilidad de nutrientes
se los encuentra con mas
frecuencia

Muy Acido pH <55 Condiciones del suelo muy
desfavorables

Elaborado por: El investigador

1.2.2.3.2 Macronutrientes

Se define como elementos en grandes cantidades que la planta necesita para su
correcto desarrollo, crecimiento y supervivencia. A pesar de la existencia de estos
elementos nutritivos en el suelo no se garantiza la correcta asimilacion por parte de la
planta. Existen dos grupos importantes dentro de los macronutrientes que se detallan
en la Tabla 4 [22]:
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Tabla 4. Macronutrientes presentes en el suelo

Primarios Secundarios
Nitrogeno  [N] Calcio  [Ca]
Fosforo [P] Magnesio [Mg]
Potasio K] Azufre [S]

Elaborado por: El investigador

1.2.2.3.3 Micronutrientes

Este tipo de nutrientes que la planta requiere se necesitan en pequefias cantidades,
pero hay que tener un estrecho margen entre el exceso y deficiencia de estos
elementos quimicos. El pH toma un papel importante ya que la deficiencia de micro
elementos depende en gran cantidad de que si el pH es bajo (acido) o es muy alto
(alcalino) de modo que algin cambio en él la disponibilidad de micro elementos para

la planta cambian [23].

Una forma de proporcionar micro elementos a la planta se lo hace por medio de

fertilizantes detallados en la Tabla 5:

Tabla 5. Fertilizante con micronutrientes importantes. [23]

Fertilizante portador de Micronutrientes
micronutrientes

Sulfato ferroso Hierro (Fe)

Sulfato de cobre Cobre (Co)

Sulfato de zinc Zinc (Zn)

Sulfato de manganeso Manganeso (Mn)

Borax Boro (B)

Molibdato de sodio Molibdeno Mo)

1.2.2.4 Consideraciones Hidricas de la planta

Se define como la cantidad de agua necesaria de una planta para su correcto
desarrollo, aqui interviene varios factores que dependen de la evapotranspiracion de
las plantas y de las precipitaciones. En la Ecuacion 1 se muestra la formula para el

calculo de la evapotranspiracion. [24].
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ET, = ET, * k.
Ecuacion 1. Ec. Evapotranspiracion

Nomenclatura:

ET, = evapotranspiracion de la planta (mm/dia)
ET, = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
k. = constante de las plantas.

Como se puede evidenciar en el Anexo L, el valor de la constante ETo para la
provincia de Tungurahua y Anexo M de la constante Kc para cultivos iniciales de
frutas.

1.2.2.4.1 Evaporacion y transpiracion

La evaporacion es uno de los procesos fisicos de la naturaleza convirtiendo de estado
al agua, pasando de liquido a un estado gaseoso o0 vapor, asi encontramos ciertos
parametros que intervienen en la evaporacion como la humedad de la atmdsfera,
vientos y temperatura ambiente. La transpiracion realiza un proceso similar, ya que
envia vapor a la atmdsfera desde los tejidos internos de las hojas, la suma de las dos
formas en que se evapora el agua de la planta se lo denomina evapotranspiracion.
[24]

1.2.2.4.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion de una planta es la pérdida de agua en forma de vapor, la
misma que viene dado por la suma de la evaporacion y transpiracion, la cual se
muestra en la Ecuacién 2, con una unidad de medida en mm o su equivalente a litros

por metro cuadrado (I/m?) que se puede expresar en hora, dia, mes o afio [25].
Evapotranspiraciéon = Evaporacion + Transpiracion
Ecuacion 2. Formula evapotranspiracion [25]

1.2.2.4.3 Humedad aprovechable (Ha)
Es la capacidad que tiene el suelo homogeéneo en retener cierta cantidad de agua en el
suelo, la cual depende del tipo de riego y las condiciones climaticas del sector, su

calculo se lo realiza en funcion de la Ecuacion 3 [26].
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1.2.2.4.4 Capacidad de campo (CC)
Es el resultado luego de haber sido el terreno regado de manera abundante y drenado
en un lapso de 24 — 48 horas [26].

1.2.2.4.5 Punto de marchitez permanente (PMP)

De acuerdo con el INIAP el PMP se refiere a una condicién de la humedad del suelo
donde las plantas del cultivo no han logrado absorber dicha humedad generando un
punto de marchitez en la planta que no se puede divisar, dichos valores de acuerdo a

la textura del suelo se muestran en la Tabla 6. [26].

Tabla6.  Valores referenciales de humedad del suelo en cm/m [26]

Textura CC% PMP% Ha(cm/m)
Arenoso 9 4 8

Franco 14 6 12

Franco Arenoso 22 10 17

Franco Arcilloso 27 13 19
Arcilloso Arenoso 31 15 21
Arcilloso 35 17 23

1.2.2.4.6 Profundidad del suelo
Es la distancia desde la base del suelo y la planta en donde las raices logran crecer
sin problemas para obtener su recursos necesarios como nutrientes y agua, a ello se le

suma el terreno debe ser labrado para permitir el crecimiento de las plantas [26].

1.2.2.4.7 Pedregosidad
Se refiere a la cantidad de sustrato pedregoso o comunmente llamadas piedras en el
suelo, por medio de ello permite calcular la capacidad en que el suelo logra retener

agua ya sea por medio de lluvia o un sistema de riego [26].

CC% — PMP%
Ha = 100 * Prof * (1 — pred)

Ecuacion 3. Calculo de la humedad aprovechable
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En donde:
Ha = Humedad aprovechables del suelo (cm)
CC% = Capacidad de campo

PMP% = punto de marchitez permanente [26]

Hd = Ha * UR
Ecuacion 4. Célculo de la humedad de déficit
En donde:
Hd = humedad de déficit(cm)
Ha = Humedad aprovechable(cm)

UR = umbral de riego (%), como se puede ver en la Tabla 7.

Tabla 7. Umbral de riego

Textura Riego Tradicional (%) Riego Tecnificado (%)
Arenoso 20-40 20-30
Franco Arcilloso 40 -60 30-50
Franco 30-60 30-40

Frecuencia de riego (FR). — es la cantidad de dias en los que se debe volver a regar

el terreno y viene dado por la Ecuacion 5 [26].

FR = ETc
" Hd

Ecuacion 5. Calculo de la frecuencia de riego

Antes de determinar el tiempo de riego se debe saber algunas consideraciones del
sistema. En lo que refiere al sistema de riego a goteo se necesita saber la cantidad de
emisores por hectarea, en donde viene dado por la Ecuacion 6:
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10000

Ne = 55+Dn

Ecuacion 6. Densidad de emisores por hectarea.

En donde:

Ne = densidad de emisores por hectarea

Dh = distancia entre emisores (m)

Ds = distancia de los emisores en la misma linea(m)

Para el calculo de la precipitacion del sistema viene dado por la Ecuacion 7 en donde
se requieren de valores previamente deben ser calculados como es la densidad de

emisores, el caudal que maneja cada emisor instalado y el area de terreno,

Ne x Qe

PP = 0000

Ecuacion 7. Calculo de la precipitacion del sistema.
En donde:
pp = precipitacion bruta del sistema (mm/h)
Ne = densidad de emisores por hectéarea
Qe = caudal del emisor(L/h)

El tiempo de riego se calcula con la Ecuacion 8, en donde se necesita la eficiencia del
sistema de riego que se va a utilizar, la demanda hidrica y la precipitacion bruta del

sistema en donde su resultado va a estar dado en horas.

ETc
TR =
pp *x Ef

Ecuacion 8. Calculo del tiempo de riego (h)

En donde:
TR = tiempo de riego (h)

ETc = demanda hidrica (mm/d)

16



Ef = eficiencia del sistema del riego, en este caso riego a goteo con una Ef teérica de
90%. [26]

1.2.2.5 10T (Internet de las Cosas)

Internet of Things por sus siglas (1oT), se define como un sistema en el cual existe
dispositivos que se interrelacionan para dar comunicacion con una red de internet, es
decir, es la interconexion entre los datos del mundo fisico (sensores, objetos y
articulos de uso diario) y el mundo digital del internet en el que se tiene la capacidad
procesar la informacion recolectada para tener una monitorizacion, control y gestion
de un sistema en general, en donde dicha informacion es almacenada en la nube y

posteriormente tomada para realizar un analisis para tomar una decisién [27] .

1.2.2.5.1 Ventajas

La informacion se la puede enviar y de igual manera recibir a una velocidad alta por
su intercomunicacion en la red global por lo cual se puede tener monitorizado y
controlado de manera automatica los dispositivos, ya sean sensores o actuadores, con
facilidad y lo mejor del caso que su control se lo puede hacer a largas distancias, ya
que dichos sistemas tienen la capacidad de toma de decisiones, permitiendo asi el
ahorro de tiempo y disminuyendo la mano de obra presencial [28].

1.2.2.5.2 Desventajas

En un mundo digitalizado y un sistema todavia en auge se tiene el inconveniente de
la interoperabilidad de los equipos comerciales dando como resultado un trabajo

complejo y una seguridad y privacidad de los sistemas de baja calidad [28].

1.2.2.5.3 Arquitectura loT

De acuerdo con la ITU-T en su dominio se tiene que la arquitectura 10T incluye a un
grupo de dispositivos fisicos conectados mediante una pasarela o puerta de enlace
(Gateway) a una red de comunicaciones que une con el mundo virtual, en el que es
capaz de intercambiar informacion con otros dispositivos permitiendo la gestion y
procesamiento de datos [29]. Se muestra en la Figura 2, la base de la arquitectura de

I0T se encarga o permite el desarrollo de aplicaciones. [30]
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Fig. 2. Arquitectura 10T ITU-T [30]

Capa de dispositivo es la que se encarga recopilar la informacion, ésta capa esta
compuesta por los nodos sensores, nodos actuadores y de interfaz de comunicacion
con la red de comunicacion que permite tener el control del sistema instalado [31].
Capa de red en la que se divide en dos etapas la cual es la capacidad de red que se
encarga del control de la conectividad y control de acceso. La capacidad de
transporte se encarga de recolectar la informacion proporcionada desde la puerta de
enlace. Existen diferentes tecnologias inaldmbricas que son utilizadas para loT, tales
como Bluetooth, Zigbee, WiFi, LPWAN, entre otros [31].

Capa de servicio es la etapa que se encarga del procesamiento, almacenado de la
informacion y que tiene capacidad de atender las necesidades de las aplicaciones IoT.
En general es aquella que se encarga de los servicios de la nube loT [31].

Capa de aplicacion contiene las aplicaciones 10T, la cual se compone de
herramientas para una visualizacion eficiente compatibles con diferentes plataformas
para presentar los datos al usuario final, cuya visualizacion sea comprensible y

trasparente. [31]
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1.2.2.5.4 Caracteristicas de l1oT

El Internet de las Cosas (loT) se identifica por tener una serie de caracteristicas

fundamentales las cuales se describen a continuacion en la Tabla 8:

Tabla 8.

Caracteristicas 10T [32].

Caracteristicas

Descripcion

Interconectividad

Es la que permite tener compatibilidad y
dota de acceso a la infraestructura de la
informacién 'y comunicacién a nivel
mundial. Siendo asi una caracteristica que da

todo su potencial a I0T.

Servicios relacionados con objetos

Dentro de alguna restriccion que se tenga
con algun objeto loT puede proporcionar

Servicios.

Heterogeneidad

Se puede interactuar entre dispositivos
basados en diferentes plataformas con

diferente hardware y red.

Cambios dindmicos

Esto hace referencia al cambio en
dispositivos finales, los cuales pueden estar
activos, en reposo  conectados 0
desconectados. Asi mismo los dispositivos

pueden cambiar en nimero.

Escalabilidad

Al ser que en los proximos afios el niumero
de dispositivos 10T conectados va a sufrir un
incremento es necesario una buena gestién
de los datos, interpretacion y manipulacion

de manera eficiente.

Conectividad basada en la identificacion

Una de las cualidades de los dispositivos es
que tienen un identificador mismo que es
usado para interconectar distintos objetos, asi
como también poder manejar dichos

identificadores.

Compatibilidad

Si el caso es el uso con diferentes servicios
debe existir y garantizar la conectividad de

los servicios.
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1.2.2.5.5 Protocolos y tecnologias de 10T

Dependiendo del tipo de conexidn que se vaya a utilizar como constituyente del
rotulo de loT depende del ingenio, de su representacion y de los usuarios. Para
determinar el tipo de conectividad que loT va a requerir, va a estar dado por la
distancia en la que los datos van a viajar ya sea corta o larga. Los dispositivos
pertenecientes a redes de baja potencia y corto alcance requieren de baterias de
reducido tamafio. En cambio, las redes de largo alcance con un minimo consumo de

energia (LPWAN) permiten la comunicacion en un radio minimo de 500 metros. En

la Figura 3 se muestran las tecnologias inaldmbricas y su cobertura. [33]

1094\
LAN WAN
~ 5 3
= H® 3
= PAN
o €3 Bluetooth i
= = LPWAN
o O ¥4 zigbee =
10 LoRa Jf sigfox LTE-(Y) ©ne-ier
1 !
Im 10m 100m 1km 10km
Distancia

1.2.2.5.6 Aplicaciones loT

Al tener una gran variedad de dispositivos a su alcance se puede ocupar en distintos

campos por ende loT posee una gran variedad de aplicaciones que brindan

Fig. 3. Protocolos de comunicacion Inalambrica loT [34].

soluciones a cada una de ellas, las cuales se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Aplicaciones de la 10T [35].

Aplicaciones 10T

Descripcién

Ciudades inteligentes

Al usar sensores se puede tener un control de los
espacios para parqueo en la ciudad y también
dispositivos que detecten el movimiento de las

personas para un control efectivo del trafico.

Agua Inteligente

Anédlisis de la calidad del agua en rios y mares
salvaguardando la flora y fauna. El uso de
sensores ayuda a tener un control del nivel en

represas.

Contadores 0 medidores inteligentes

Gestion de la lectura a distancia de los datos de
medidores eléctricos, agua, estaciones

fotovoltaicas.

Control Industrial

El uso del M2M para el auto-diagnostico y
control de activos, asi como también la
monitorizacién de variables fisicas involucradas

en la industria.

Agricultura

Por medio del uso de sensores existe la
monitorizacion de los parametros necesarios
para un buen cultivo como lo es la humedad,
temperatura, PH del suelo, lo que permite tener

un control adecuado de los cultivos.

Domoética

Monitorizacion del consumo de los servicios
béasicos en un domicilio, conexion y desconexion
de forma remota de electrodomésticos
mejorando el consumo energético. Sistemas de

seguridad con alertas.

Salud

Asistencia a personas de la tercera edad que
necesiten de ayuda, pero por su condicién no
puedan movilizarse y asi tener vigilados al
paciente. Con el uso de sensores de radiacion
ultravioleta informar a los ciudadanos del

cuidado que deben tener a su exposicion.
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1.2.2.6 Tecnologias LPWAN

Las redes de baja potencia y area amplia emergen entre una de las soluciones de
comunicacion inaldmbrica cuyas especificaciones principales son el largo alcance,
bajo consumo de energia prolongando el tiempo de vida de las baterias y su baja tasa
de transmision de datos que la hace propicia para el uso en deferentes aplicaciones de
loT. Sin embargo, al tener estas caracteristicas hace que esta tecnologia se restrinja y
no pueda transmitir audio y video por su baja transmision de datos, como se muestra
en la Figura 4 [36].
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Fig. 4. Distancia vs transmision de datos, tecnologias inalambricas. [36]

Ademas, un factor importante de esta tecnologia es la modulacion en la capa fisica
para transmitir la informacion, estas son, banda angosta o Narrowband y espectro
ensanchado o Spread Spectrum, permitiendo la conexion de varios dispositivos y al
tener la caracteristica del espectro ensanchado la transmisién se torna mas confiable
y robusta ante la presencia de algun ataque o la existencia de interferencias [36]. En
la Tabla 10 se muestra un cuadro comparativo de las tecnologias de largo alcance y

bajo consume energético.
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Tabla 10. Cuadro comparativo de tecnologias LPWAN. [36]
NB.IOT SigFox LoRa
Modulacién QPSK BPSK CSsS
Frecuencia Lte con licencia | 915 Mhz 915Mhz-928Mhz
Bandwidth 200 KHz 100 Hz 125 KHz-500KHZ
Maxima transferencia de | 200 Kbps 100 Kbps 50 Kbps
datos
Tipo de comunicacion Limitada/Half Limitada/Half | Si/ Half Daplex
Duplex Duplex
Envio de mensajes/dia Sin limite 140 UL, 4 DL | Sin limite
Tamafio max. mensaje 1600 bytes 12 bytesUL 8 | 243 bytes max.
DL

Longitud de alcance

1 Km urbano-10

Km rural

10 Km urbano-
40 Km rural

5 Km urbano -20 Km

rural

Interferencias

Poco probable

Poco probable

Poco probable

Encriptacion Opcional AES 128b
Tasa de bit adaptable Si No Si
Estandar LTE 4G Sigfox LoRa Alliance
Company
1.2.2.7 LoRa

Se define como una tecnologia de comunicacion inaldmbrica, y al igual que las
demas tecnologias inaldmbricas utiliza un tipo de modulaciéon de radiofrecuencia
para el envio de los mensajes, dicha modulacion ha sido patentado por la empresa de
fabricacion de chips de radio SEMTECH. LoRa al pertenecer al grupo de redes
LPWAN posee grandes beneficios para su uso en proyectos de IoT por su capacidad
de envio de datos en zonas urbanas de 5 Km de distancia y en zonas rurales al existir

menos interferencias alcanza hasta 20 Km de distancia [37].

LoRa al ser una tecnologia de bajo consumo permite a los usuarios trabajar con una
bateria a un maximo de 10 afios con una sensibilidad para receptar los datos de -
168dB, ademas sus principales caracteristicas son: largo alcance, bajo consumo,

opera en las bandas ISM es decir no necesita licencia para utilizar el espectro de

23



radiofrecuencias, baja transferencia de datos, bajo costo y alta tolerancia a
interferencias [37].

1.2.2.7.1 Modulacion de radio LoRa

La modulacion Chirp Spread Spectrum (CSS) ha sido utilizada por parte de los
militares para su comunicacion y por su capacidad de transmision de datos a largas
distancias ademas de tener solidez ante alguna interferencia. CSS utiliza chirridos de
frecuencia con una variacion lineal de frecuencia a lo largo del tiempo para codificar
la informacion. Debido a la linealidad de los pulsos de chirrido, las compensaciones
de frecuencia entre el receptor y el transmisor son equivalentes a las compensaciones
de tiempo, que se eliminan facilmente en el decodificador. Esto también hace que
esta modulacion sea inmune al efecto Doppler, equivalente a un desplazamiento de
frecuencia. El desplazamiento de frecuencia entre el transmisor y el receptor puede
alcanzar el 20% del ancho de banda sin afectar el rendimiento de la decodificacion.
Esto ayuda a reducir el precio de los transmisores LoRa, ya que los cristales
incrustados en los transmisores no necesitan fabricarse con una precision extrema.
[38]

1.2.2.7.2 Bandas de frecuencia

El pais se rige a las normas establecidas por la ARCOTEL (agencia de regulacion y
control de las telecomunicaciones) y dentro del organismo se rige a las normas
internacionales establecidas por la UIT en donde se dicta las normas para el uso de
las bandas ISM (por sus siglas en ingles), corresponde al uso libre del espectro de
radiofrecuencia para los campos Industriales, Cientificos y médicos. LoRa trabaja en
ese rango de frecuencias. Ecuador se encuentra en la region 2 de la norma
establecida, por lo tanto, se debe trabajar en la banda de frecuencia de 915 MHz. En

la Tabla 11 se especifica los niveles que se permiten para dichas bandas libres (ICM).
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Tabla1l. Bandas ICM reguladas por la Arcotel [39]

Bandas Frecuencia central Intensidad de campo
6765 — 6795 KHz 6780 KHz 80 — 100 (dBuVv/m)
13553 — 13567 KHz 13560 KHz 80 — 120 (dBuVv/m)
26957 — 27283 KHz 27120 KHz 70 — 120 (dBuVv/m)
40,66 — 40,70 MHz 40,68 MHz 60 — 120 (dBuV/m)
902 — 928 MHz 915 MHz 60 — 120 (dBuV/m)
2400 — 2500 MHz 24,50 MHz 30 — 120 (dBuV/m)

1.2.2.7.3 Aplicaciones de tecnologia LoRa

Las aplicaciones en las que se puede ocupar la tecnologia Lora encuentran similitud
con las aplicaciones 10T por tener la capacidad de extraer y/o enviar informacién
para poder tener el control a distancia de diferentes dispositivos que se encuentren
conectados en la red Lora. A continuacion, se encuentran las aplicaciones

relacionadas con las posibles aplicaciones que se le puede dar a la tecnologia Lora

[40]:

e Ciudades Inteligentes

e Redes de sensores

e Automatizacion Industrial

e Medidores Inteligentes

e Agricultura Inteligente

e Seguimiento de flotas

e Domodtica
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1.2.2.8 Agricultura Inteligente

Con una poblacion creciente afio tras afio y los avances en el &mbito tecnoldgico en
campos de la digitalizacion, aportan al agro y a la ganaderia para solventar la
demanda de alimentos, a esta revolucion de la tecnologia se lo denomina como
agricultura 4.0 o agricultura inteligente que integra diferentes técnicas de distintas
disciplinas para transformar de forma significativa la produccion de la agricultura
para en un futuro poseer la capacidad de produccidn necesaria para la poblacién. [41]

El uso efectivo de los recursos naturales necesarios para el desarrollo de un cultivo se
ha tomado en cuenta para introducir la tecnologia en las labores del dia a dia del
agricultor. Entonces la monitorizacion y registro de datos permiten tener un control
para analizarlos y tomar decisiones frente alguna variacion de los parametros.
Ademas de que por medio de la introduccion de sensores en puntos estratégicos del
terreno permite al agricultor mejorar la producciéon obteniendo mejores beneficios.
[42]

También conocida como agricultura 4.0 por su revolucion e introduccion de la
tecnologia en el sector, para asi tener un proceso optimizado en el cultivo al tener
diferentes pardmetros fisicos monitorizados, dicha aplicacion disminuye en gran
medida costos de produccion generando una mayor rentabilidad y eficiencia en la
produccién gracias a la introduccion de sensores y sistemas los cuales sirven para
almacenar la informacion y ayuda a procesar la misma para asi tener una respuesta
eficiente, tal es el caso del riego de los cultivos, al tener un sistema se puede tener
una eficiencia del consumo de agua ya que por los medios tradicionales se consume
mas agua de lo que la planta necesita. [43]. En la Tabla 12 se muestra las

caracteristicas que necesita la agricultura inteligente.
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Tabla 12. Caracteristicas necesarias para la agricultura inteligente [44].

Caracteristicas Descripcion

Confiabilidad de sensores Invertir en sensores de precision ayuda a una
gestion eficaz y obtener datos confiables.

Sistema de comunicacion Es el que se encarga de llevar los datos desde
los nodos sensores hacia un concentrador o
Gateway que se encarga de tomar los datos y
llevarlos a la nube o a su almacenamiento

local.

Plataforma de visualizacién Es la que se encarga de mostrar los datos de

manera que sea intuitiva y de facil manejo.

Escalable y adaptable Que sea capaz de incrementar nodos
conforme las necesidades del sector lo

requieran.

Respaldo Tener una seguridad de que los datos se
mantengan estables y no exista fallos para asi
gestionar eficientemente las necesidades del
terreno. [44]

La agricultura inteligente o agricultura 4.0 tiene como finalidad promover el cambio
de la forma en que se tenia la concepcion de labrar la tierra tradicional, afiadiendo el
uso de las TIC para mejorar el desempefio del cultivo con menores costos de
produccion y obteniendo un incremento en la obtencién del producto. De manera que
al tener mayor cantidad en el rendimiento de los cultivos se asegura que la poblacién
no tenga un déficit alimentario. [45]

De acuerdo a la FAO (Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion) estima
que para el afio 2050 la demanda de producto de consumo masivo proveniente de la
agricultura sufrird un incremento de entre el 60% y 70% Yy su poblacion superara los
9000 millones de habitantes, por lo cual es imperativo tomar medidas que ayuden a
solventar este déficit, ademas que tiene que ir de la mano la conservacion del recurso

hidrico necesario para la vida en el planeta. [46]
1.2.2.9 Sensorizacién y control de riego

La gestion de riego mediante el uso de la tecnologia para adquirir datos por medio de

sensores proporciona la viabilidad de conocer el comportamiento de las magnitudes
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fisicas que el planeta nos proporciona tras la lluvia o el riego mismo. Permitiéndose
poder ajustar la dosificacion del liquido vital de acuerdo a las necesidades de la
planta asegurando asi el evitar pérdidas de agua y permitir el realizar una gestion de
riego que mejora el estado sanitario y productivo del cultivo, consiguiendo tener

ahorro en un recurso que al pasar de los afios se va limitando considerablemente. [47]

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un prototipo 10T de telecontrol del riego a goteo para la agricultura
inteligente con tecnologia LoRa en una plantacién de campo abierto.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar la influencia del internet de las cosas en la aplicacién de la agricultura
inteligente.

e Determinar el escenario de aplicacion del 10T para el monitoreo y telecontrol del
sistema de riego a goteo.

e Disefiar una red de sensores con tecnologia LoRa que permita la adquisicién de

datos para el control del riego aplicada a una plantacion de campo abierto.
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CAPITULO I

METODOLOGIA.
2.1 Materiales

Para el presente trabajo los materiales con los que se desarroll6 e implemento fueron
articulos cientificos, tesis de repositorios de la universidad, revistas indexadas y
documentos en linea relacionados a la tematica del proyecto, ademas de que se

requirié de un terreno para las pruebas del sistema de telecontrol del riego a goteo.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

El presente proyecto tiene como finalidad el telecontrol de los dispositivos finales o
actuadores, asi como también el monitorear las magnitudes fisicas del suelo como lo
es la temperatura, pH y humedad por medio de comunicacion LoRa, por tal motivo

nos encontramos con las siguientes modalidades de investigacion:
2.2.2 Investigacion aplicada

El presente proyecto se lo establecié como una investigacion aplicada, porque se
emplearon los conocimientos adquiridos durante el proceso de estudio para la
implementacién de un prototipo loT de telecontrol del riego a goteo para la
agricultura inteligente con tecnologia LoRa.

2.2.3 Investigacion bibliografica

El proyecto de investigacion se baso en consultas de revistas técnicas, libros,
articulos cientificos, publicaciones en internet y en proyectos de tesis similares
referente a temas de implementacion de sistemas controlables a distancia por
protocolos de comunicacién, ademas del control del riego a goteo y sus niveles para

sensorizacion.
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2.2.4 Investigacion de campo

Se analizé si el sistema para el telecontrol de riego a goteo es adecuado ademas de
que el envio y recepcidon de la informacién fueron adecuados de acuerdo a las

consignas para activacion del actuador.

2.2.5 Investigacion Experimental

Se realizd una serie de pruebas del control y monitoreo del sistema de telecontrol de
riego a goteo, con lo cual se determind la eficiencia de este y la calidad del

dispositivo.
2.2.6 Poblacion y Muestra

No se requirié de una poblacién y muestra para el presente trabajo de investigacion
por el motivo que el prototipo que se desarrollé fue implementado en un solo terreno

de cultivo.
2.2.7 Recoleccion de la Informacion

Para lograr la recoleccidon de informacion se emplearon libros, revistas, fuentes
online y proyectos desarrollados, asi como guias practicas y manuales de
construccidn por lo que se tomo en cuenta bases de datos confiables que permitieron

el desarrollo del proyecto.
2.2.8 Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento y andlisis de datos en el presente proyecto se realizaron
mediante la revision de la informacion recopilada y el estudio de las propuestas de
solucion planteadas para elevar indices de produccion en la agricultura, asi como
también el planteamiento de la propuesta de solucion y el control y verificacion de

los datos obtenidos mediante el testeo del dispositivo.

2.2.9 Desarrollo del proyecto

En base a las siguientes actividades se desarrollo la presente investigacion:
1. Determinacion de las caracteristicas de la arquitectura y estructura 10T para a

adquisicion de datos.
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10.
11.

12.

Determinacion de las caracteristicas y funcionalidades de la agricultura
inteligente.

Analisis de los beneficios que representa el desarrollo del prototipo

Analisis de la estructura de conexién de sensores necesarios para la adquisicion
de datos en la agricultura inteligente.

Anélisis de las plataformas para procesamiento IoT de los datos recolectados.
Seleccion de hardware y software necesarios para el prototipo.

Determinacion de la topologia de red a ser implementada con la tecnologia
LoRa.

Disefio y programacion de la adquisicion de datos.

Programacion de la etapa de proceso de datos recopilados.

Ensamblaje del prototipo.

Validacion del funcionamiento del sistema disefiado en base a los resultados
obtenidos mediante la implementacion en una plantacion a campo abierto.

Elaboracion del informe final del proyecto.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y Discusion de los Resultados

El desarrollo de un prototipo para mejorar el riego en la agricultura y asi tener un uso
mas eficiente del recurso hidrico permite al agricultor tener su terreno y cultivos con
las condiciones hidricas necesarias para su crecimiento y desarrollo, ademéas de
poseer una monitorizacion de las variables de humedad, temperatura y pH las cuales
permiten tener una tele gestion en tiempo real y asi tomar decisiones para el
accionamiento de los actuadores. Al tener un consumo moderado del agua se tiene
una produccion en las temporadas que la lluvia es escasa 0 comienza la temporada de

sequia, reduciendo asi el uso del personal humano para gestion de riego en el terreno.

Para el desarrollo del prototipo se trabajé con hardware libre como lo fue los
dispositivos electronicos que se los puede encontrar en el mercado nacional o
internacional y software libre para el desarrollo de la programacién de cada una de

las partes del sistema necesarias para su ejecucion.
3.2 Desarrollo de la propuesta

3.2.1 Andlisis de la influencia del 10T en la agricultura

El dotar de tecnologia en el area agricola asume un rol importante ya que su uso
mejora las funciones operativas y con ello aumenta el indice de productividad del
cultivo. Con una eficiencia operativa se puede recopilar los datos por medio del 10T
para asi tener una guia en el momento de que se intervenga en el cultivo como lo es
para el control de plagas, control de humedad del suelo, entre otras, ya que se tiene
una base de los datos recopilados y por medio de ello se puede tener una evolucion a
través del tiempo teniendo un mejor control de la produccion. Asi como también se
tiene que existe mucho trabajo por delante para desarrollar la tecnologia de lIoT para

el uso en la agricultura para mejorar la eficiencia operativa y productividad de los
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cultivos en los que se aplique, ademés de que su implementacion sea asequible para

el pequefio y mediano productor. [48]

Se tiene en cuenta que para una inversion de tecnologia 10T en la agricultura va estar
estrechamente ligado con la produccion de un cultivo ya que gran variedad de ellos
se los cultiva una vez al afio, por lo que el campo fruticola y vitivinicola son uno de
los mas atractivos para la implementacion de estos servicios. En Espafia la
produccién de uvas para la elaboracion del vino debe ser de calidad ya que la mezcla
de distintas calidades la calidad del fruto decae y no es conveniente, por lo cual se
implementan sistemas que permiten tener un control de los niveles de temperatura y
humedad 6ptimos para los vifiedos y sistemas que permiten diferenciar entre las
diferentes calidades del producto, y, gracias a ésta seleccion se menciona el
incremento entre el 10% y 40% en la produccion, el cual se ha reflejado en premios y

reconocimientos, asi lo indica el ingeniero agronomo Julio Prieto. [49]

En los ultimos afios se ha tenido un avance en la transformacion del desarrollo y
proceso en que funciona las industrias en la que se involucra la agricultura misma
que se ha ido dotando de tecnologia loT para asi mantener la conectividad, siendo un
vinculo entre las magnitudes fisicas del suelo con el ser humano para asi poder
interpretar los datos y tomar decisiones, también permite reducir el riesgo de alguna
pérdida en los cultivos, aumentando asi la productividad y la rentabilidad a través de
la tecnologia permitiendo optimizar y utilizar fertilizantes, pesticidas
y riego de manera eficiente, crear productos mas saludables y con ello reducir los

costos de produccion en el agro.

3.2.2 Arquitectura loT

Para lograr un sistema cuya arquitectura utilizada es 10T suele constar de tres etapas
las cuales van desde los sensores que se conectan por medio de una red de datos que
se llevan hasta un contenedor de datos, ya sea local o en la nube para asi lograr un
procesamiento de los datos y si se lo desea su posterior almacenamiento para asi
lograr la visualizacion posterior de los datos.

Etapa 1, sensado. - el comienzo del sistema o de algin proceso en particular se
comienza desde la parte del sensado en donde los nodos toman los datos de los

sensores cuyos datos se encuentran en el ambiente como magnitudes fisicas, éstos
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pueden ser humedad, temperatura, composicién o estructura quimica, caudal del agua
entre otros.

Etapa 2, pasarela o Gateway. — Un dispositivo el cual recolecta los datos de la etapa
uno por medio de una comunicacion inaldmbrica o cableada, un Gateway recolecta
los datos de los sensores para llevarselos a la etapa de procesamiento.

Etapa 3, procesamiento y centro de datos. — en esta parte se elige de acuerdo a las
necesidades de cada situacion en donde se analiza, gestiona y almacena de forma
segura los datos tomados de la etapa del sensado. Por medio de 10T se puede tomar
decisiones, analizar datos o detectar fallas (anomalias en los sistemas) estando en
diferentes partes geograficas. [50]

3.2.3 Beneficios del desarrollo del prototipo

Al tener la posibilidad de acceder en la actualidad a los que se conoce como World
Wide Web (WWW) acceso a internet y el uso de las tecnologias de la informacion
(TIC) tenemos un mundo para poder desarrollar diferentes aplicaciones y que mejor
en ayuda de los sistemas existentes o de uso tradicional. Como ya se ha mencionado
en los parrafos anteriores uno de los campos de produccién es la agricultura y que a
nivel nacional en el Ecuador es el que menos se lo ha explotado ni se lo ha dotado de
la suficiente inversion.

El prototipo 10T que se plantea para el telecontrol del riego a goteo en la agricultura
con tecnologia LoRa brinda las facilidades de tener monitorizado variables que
muchas de las veces a simple vista no se las puede percibir con precision por lo cual
la ayuda de sensores disefiados para cada area, tales son:

Temperatura. - misma que varia constantemente en el dia, asi como también en cada
estacion ya que para los cultivos es muy importante porque al no tener el calor
necesario retrasa su produccion por tener un indice bajo como lo es en el invierno al
tener frio el suelo se demora en calentarse incrementando el tiempo de floracion y
crecimiento de los frutos, en cambio en verano el clima es idéneo ya que tiene el
calor necesario que la planta necesita para su desarrollo, pero no todo en demasia es
bueno al tener exceso de calor a planta transpira méas y tiende a secarse por lo que

hay que tener un equilibrio con la hidratacion de la planta [51].
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Fig. 5. Influencia de la temperatura en las plantas. [51]

Humedad. — Asi como cuando se tiene una deficiencia de agua en el suelo para las
plantas, éstas se tienden a marchitar y a secar, lo mismo se aplica cuando existe una
humedad excesiva la planta tiende a dafarse, generalmente sucede en épocas de
lluvia ya que las precipitaciones suelen ser elevadas y el terreno no cuenta con el
drenaje necesario para que la planta se pueda oxigenar de manera eficaz reduciendo

asi la asimilacion de nutrientes [52].

Fig. 6. Irrigacién de agua para la planta. [52]

pH. — Se mide en una escala de 0 — 14 en donde cero significa muy acido y 14 muy
alcalino, se tiene un nivel neutro en el medio nivel 7. El pH influye en las plantas de
manera que, si existe un déficit o un exceso sobre el nivel medio, generando un
obstaculo grande en la absorcion de nutrientes necesarios para la planta, como se lo
muestra en la Tabla 13 [53]:
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Tabla 13. Nutrientes no absorbidos sobre o debajo del nivel requerido. [53]

pH < 5, déficit en la absorcion pH > 6, déficit en la absorcion
Nitrégeno (N) Boro (B)

Molibdeno (Mo) Fosfatos (PO)

Azufre (S) Cobre (Cu)

Para medir los valores de temperatura, humedad y pH presentes en el suelo se
desarroll6 un prototipo que sea capaz de mostrar al agricultor o persona operaria del
sistema dichos valores. En caso de existir un cambio en una de las magnitudes fisicas
como la humedad del suelo, se pueda tomar accidn y proceder a regar el cultivo,
permitiendo asi ayudar a la planta a tener un mejor desarrollo, en donde permita
mejorar la rentabilidad para el agricultor al momento de la cosecha. Por tal se
menciona algunos de los beneficios del prototipo:

e El uso de la tecnologia ayuda a tener un control de dichas variables fisicas.

e Por medio del manejo de los datos se los puede almacenar y procesar.

e  Tener un control del uso del recurso hidrico necesario para la vida.

e  Ahorro tiempo y recursos necesarios en los cultivos, al tener una vision clara de
los parametros que influyen en el crecimiento de las plantas.

e Minimiza los riesgos por dafios debido a factores climaticos.

e Al poseer un control del riego permite el cultivo en diferentes épocas del afio.

e Comodidad y seguridad por parte del operario al poseer la herramienta de

telecontrol para asi tomar decisiones sobre los actuadores.

3.2.4 Cultivos agricolas en Tungurahua

La provincia de Tungurahua al tener grandes extensiones de terrenos y por su
situacion geogréafica son aptos para el cultivo, algunos de ellos son la horticultura,
tubérculos, cereales y algunas especies de bayas lo cual hace que la provincia cuente
con una produccién diversificada y abundante. Por ellos se determina que la
agricultura es una de las actividades con mayor relevancia tiene en la poblacién

econdémicamente activa con un 40% de participacion. [54]
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En el canton Cevallos al poseer un clima propicio para la siembra y cultivo de
huertas frutales se tiene asi que una de las actividades de produccion de las familias
en el cantén lo es la fruticultura, aqui se encuentra frutos como la manzana, pera,
claudia y durazno cuyo periodo de cosecha se lo hace anualmente, otra variedad de
producto que ha tomado gran acogida lo es la mora por su produccién semanal lo que
ha hecho que se introduzca fuertemente en el mercado, aportando asi a la produccion
nacional. [55]

Conforme a la informacion del ministerio de agricultura y ganaderia (MAG) se tiene
que en el canton Cevallos perteneciente a la provincia de Tungurahua el cultivo de
mora se encuentra como uno de los diez productos cuya produccién a nivel nacional
se encuentra como prioridad del MAG, debido a que su siembra y cosecha aporta en
un 60% a la produccién nacional. Asi como también la mencion de varios
productores del cambio al cultivo de mora por sus prestaciones y que el producto a
diferencia de la Claudia, manzana y pera muy particulares del sector, la mora tiene

un periodo de cultivo de 10 afios y una cosecha de producto semanal. [55]

3.2.5 Seleccién del cultivo

Al realizar un andlisis de los productos cuyo impacto en el mercado ha aumentado y
conforme a la informacion previamente recopilada se toma al cultivo de mora por sus
prestaciones que tiene para el agricultor y la posibilidad que se tiene para introducir
procesos que ayuden a mejorar su produccion, tal es el caso de un productor de mora
del cantdn el cual menciona que gracias al asesoramiento correcto por parte de los
técnicos obtiene un rendimiento favorable en su produccion llegando a ser casi el
doble que cuando lo hacia sin asesoria [56].

Otro caso, es que con una tecnificacién por medio de la implementacion de un
sistema de riego a goteo el cultivo mejoré la produccion en un 70% generando asi al
productor un mayor ingreso para su familia que se dedica en su totalidad al cultivo de
mora [56].

3.2.5.1 Caracteristicas del cultivo de mora

Las moras son unas frutas las que pertenecen al grupo de bayas. Es perecedero,

ricoen vitamina C ycon una cantidad de agua elevada. Las zonas productivas
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de Ecuador se encuentran ubicadas en los valles ylacordillera andina, en las
provincias de Tungurahua, Chimborazo, Pichincha, Imbabura y Carchi, en donde sus
caracteristicas agroecologicas dan paso para mantener la produccion por todo el afio.
A nivel del continente se la puede encontrar en los paises de Colombia, Ecuador,
Panama, Guatemala, Honduras, Meéxico Yy El Salvador. Después de haber sido
trasplantadas, sus frutos comienzan a explotarse a partir de los 6 a8 meses, y
dependiendo de la supervision y control de la finca, las plantas tienen un periodo
de produccion de 10 afios o mas, el cual aumenta a medida que el cultivo crece

y madura.

Para su desarrollo necesita tener ciertos requerimientos climaticos que se detallan a

continuacion [57]:

e Temperatura: clima relativamente fresco y soleado con una temperatura

promedio de 25°C y una temperatura baja promedio de 16°C.

e Altitud: Para un optimo desarrollo la mora se debe cultivar entre los 1.200 y

2.000 m.s.n.m., aunque puede tolerar un amplio rango de altitudes.
e Precipitacion pluvial: entre 1.500 y 2.500 mm. al afio bien distribuidas.
e Humedad relativa: del 80 al 90%.
Requerimientos del suelo para el desarrollo de la mora [57]:
e Mejor desarrollo en suelos franco arcillosos.

e Deben presentar un buen drenaje, tanto interno, como externo al ser que es

susceptible a encharcamientos.
e Con alto contenido en materia organica como el fosforo y potasio.

e Conun nivel de pH entre 5,2 — 6,7 en donde el valor 6ptimo se encuentra en 5,7.

Distancia de plantacién: es definida de acuerdo a ciertos factores como fertilidad del
suelo, condiciones ambientales, pendiente del terreno variedad y empleo de
maquinaria. En base a esto dependiendo del terreno si es fértil, con pendiente, frio o

humedo requerira de una mayor distancia, con el fin de disminuir la influencia de
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enfermedades. Ademés de evaluar si se va a ocupar un tractor en el terreno para la
manutencion del terreno entre las filas o si se lo realiza de forma manual. En la Tabla

14 se muestra diferentes distanciamientos dependiendo del tipo del terreno [58].

Tabla 14. Distancia de plantacion para mora [58].

Tipo Entre hileras | Entre N° plantas/hectérea | Observaciones
plantas
Rectangulo | 3,00 m 2,00 m 1666 Sitios frios altos;
hdmedos
Rectangulo | 2,50 m 1,50 m 2666 Sitios secos
Rectangulo | 2,80 m 1,80 m 2000 Sitios medio himedos
Cuadrado 250m 1,50 m 2000 Sistema chiquero

En ciertos terrenos en donde la vigorosidad de la planta es menor se ocupa distancias
de plantacion que oscilan entre 1,80 — 2,40 m entre hileras y de 0,50 m — 0,70 m
entre platas dentro de la hilera dando cpmo resultado un total de 6000 — 11 100

plantas por hectérea [58].

3.2.6 Ubicacion de la parcela

La parcela en que se va a instalar el prototipo se encuentra ubicada en la provincia de
Tungurahua en el cantén Cevallos barrio Santo Domingo, en dicho terreno se utiliza
el riego de manera tradicional que es por inundacion, por tal es idoneo el lugar para
verificar el sistema de riego a goteo. En la Figura 7 se muestra la ubicacion del
terreno a utilizarse el cual cuenta con 178.59 metros cuadrados con el cultivo de

mora, tradicional del sector.
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Regla

Linea | Ruta | Poligono | Circulo | Ruta3D | Poligono 3D

Medir la distancia o drea de una figura geométrica en el suelo

Perimetro: 55,57 | Metros

Area: 178,59 | Metros cuadrados

v | Navegacién con ratén Guardar Borrar

Fig. 7. Ubicacion del terreno a utilizarse.

Elaborado por: El investigador

3.2.7 Desarrollo de la propuesta del prototipo

El esquema del prototipo sienta sus bases en las redes LPWAN en su
implementacidn, conforme a ello el sistema consta de cuatro bloques mismos que son
nodo sensor, Gateway LoRa, Servidor y Nodo actuador, en la Figura 8 se muestra sus
componentes.

pH Nodo Sensor Gateway Servidor

T" Y
Hfm:? ’ ) L§Ra ) a‘/ ik \é

&) f—l_ LoRa

= yj Nodo Actuador

Temperatura

1] Bomba

i
Tablero de
Control

Electrovilvulas

Fig. 8. Esquema general del prototipo 10T de telecontrol para la agricultura inteligente.

Elaborado por: El investigador
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3.2.7.1 Nodo Sensor

En el nodo sensor podemos encontrar dos etapas que lo conforman, mismas que son

la etapa de sensado y adquisicion de datos, y, etapa de transmision:

Sensorizacion y adquisicion de datos: aqui los sensores se encargan de tomar las
magnitudes fisicas del suelo para luego ser convertidas o acondicionadas por medio
del ADC de microcontrolador, el cual cuantifica los datos.

Transmision: por medio de la Shield LoRa quien en primera instancia recibe los
datos desde el microcontrolador los toma y transmite de forma inaldmbrica hacia el
Gateway LoRa.

3.2.7.2 Gateway LoRa

Se determina en esta etapa la recepcion de los datos que son enviados desde el nodo
sensor, aqui los datos son procesados y por comunicacion serial se los transmite
hacia la tarjeta ESP8266 que hace de intermediario con el servidor. En el Gateway se
recibe los datos tanto del nodo sensor como desde el servidor para ser enviado al

nodo actuador.
3.2.7.3 Servidor

Aqui es en donde se gestiona la informacién que es enviada desde las etapas
anteriores, mismo que contiene un Servidor LAMP para el almacenado de los datos
en una base de datos en MySQL, Node Red en donde el cliente interactla de manera
directa por medio de una interfaz web en donde se puede visualizar las magnitudes

fisicas y realizar el control del nodo actuador.
3.2.7.4 Nodo actuador

Es el dispositivo que recibe los datos que son enviados desde el servidor hacia el
Gateway LoRa y éste por medio de comunicacion inalambrica los envia hasta en
nodo actuador en donde se realiza en control de la bomba monoféasica y de las

electrovalvulas desde la interfaz web.
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3.2.8 Descripcion del Hardware

3.2.8.1 Nodo Sensor

Adquirir las variables fisicas que nos proporciona el suelo ayudd a tener un anélisis
del comportamiento para la toma de decisiones. Los datos recolectados son
procesados y transmitidos hacia el Gateway LoRa. Aqui se realiza la medicion de
temperatura, humedad y pH, y la utilizacion de hardware LoRa para la transmision
de los datos.

3.2.8.1.1 Seleccion de sensor de Temperatura
En la Tabla 15 se muestra tres distintos sensores para medir temperatura, existentes
en el mercado y compatibles con Arduino.

Tabla 15. Tabla de comparacién sensores de temperatura [57] [58]

DS18B20 DTH11 LM-35
Voltaje de 35,5 voltios 3 -5 voltios 4 — 20 voltios
alimentacion
Rango de medicion | -55°C a +125°C 0°C a 50°C -55°C a +150°C
Precision 0,5°C 2°C 0,5°C
Calibrado 0 Celsius ° Celsius 0 Celsius
Precio $3,50 $4,00 $2,85

Para los propositos del desarrollo del prototipo se utilizd el sensor de temperatura
DS18B20, por sus caracteristicas, las mismas que son propicias para el suelo ya que
posee un revestimiento que permite impermeabilizarlo ante las condiciones
climaticas como la lluvia, ademas de una terminal de acero inoxidable, por lo que se
selecciond este sensor, como se puede ver en el Anexo J y como se evidencia en la

Figura 9 la distribucién de pines.

Ground
1

DS18B20

Digital
& 2

3-5.5Vv

Fig. 9. Sensor DS18B20 [58]
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3.2.8.1.2 Seleccion sensor de Humedad

En la Tabla 16 se realizd una comparacion de los sensores de humedad aparentes

para el disefio del proyecto, los cuales se los puede encontrar en el mercado de forma

accesible.

Tabla 16. Tabla de comparacion sensores de humedad [59] [60]

YL69 DTH11 DHT-22

Voltaje de 3.3 -5 voltios 3 -5 voltios 3 -5 voltios
alimentacion
Corriente 35 mA 0,3 mA 0,3 mA
Rango de % 0% - 93% 20% - 90% 0% - 100%
humedad
Precio $1,75 $3.50 $7,25

Por las caracteristicas del proyecto se seleccioné el sensor de humedad YL-69, ver

Figura 10, ya que dicho sensor posee dos electrodos que se puede enclavar en el

suelo con gran facilidad, asi como también de que posee un médulo acondicionador

que a su salida entrega un dato anal6gico o uno digital, por motivos de precisién se

ocupara la salida analdgica.

Fig. 10.

3.2.8.1.3 Seleccion sensor de pH

Connection
pins to probe

Connection
pins to sensor
circuit board

Sensor YL-69 [60]

En el mercado nacional se puede encontrar una marca de sensor que permite la

medicion del nivel de pH, el cual se menciona en la Tabla 17.
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Tabla17. Tabla de comparacién sensores de pH

Elaborado por: El investigador

SENO0161
Voltaje de alimentacion 0 — 5 voltios
Rango de Medicion 0-14pH
Precision +-0,1pH
Tipo de conector BNC
Precio $45

La sonda seleccionada para sensar pH fue SEN0161 ya que es la existente en el pais
y posee caracteristicas de compatibilidad con la plataforma Arduino ya que la sonda
viene con una tarjeta de acondicionamiento de la sefial que nos da a la salida un dato
analdgico, con ello se puede procesar la informacion de salida en el Arduino. Ver
(Anexo K)

Rango de sensores seleccionados

En la Tabla 18 se muestra una breve descripcion de los rangos de cada uno de los
sensores utilizados en el presente proyecto. En donde de acuerdo a las condiciones
que se tiene del suelo podemos establecer y llegar a la conclusion conforme a la
informacion investigada, de que los sensores son éptimos para los propésitos del
prototipo. Cada uno posee un rango de medicion que se adapta a las condiciones
tanto del suelo como del clima, el sensor de temperatura posee una punta de metal
con un revestimiento de plastico que permite al sensor ser colocado a la intemperie.
Un sensor de humedad que permite la medicion adecuada en un rango especifico
para tomar los valores de la humedad del suelo, este sensor posee dos electrodos por
medio del cual se toma la medicion. Y un sensor de pH cuya sensibilidad es
adaptable por medio de su tarjeta acondicionadora de sefial. Los tres sensores se los
hizo funcionar con una alimentacion de 5 voltios DC de acuerdo a las caracteristicas

de alimentacion.
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Tabla 18.

Rango de sensores

DS18B20|YL69 SENO0161
Voltajede |3 - 5533 - 5|0 - 5
alimentacion | voltios | voltios voltios
Rango de -99°C  a|no, gaor |0 — 14
medicion +125°C 0% - 93% pH
Precision 05°C +- 0,1 pH

Elaborado por: El investigador

3.2.8.1.4 Seleccion del microcontrolador
Al tener el uso de librerias del sensor de pH se produce una interferencia entre los
datos por lo que se selecciona de acuerdo a la Tabla 19 conforme se analiz6 por sus

caracteristicas:

Tabla19. Tabla de comparacion de microcontrolador. [61] [62]
Arduino Nano Arduino Micro Arduino MiniPro
Voltaje de 5/7-12 Voltios 7 —12 Voltios 3,35 12 Voltios
alimentacion
Procesador ATmega328p ATmega32U4 ATmega328*
Velocidad CPU 16 MHz 16 MHz 8 MHz
Entradas 8 12 6
Analdgicas
Entradas Digitales | 14 20 14
usB Mini USB Mini USB No
UART 1 1 1
SRAM 1KB 2,5 KB 2 KB
EEPROM 512 bytes 1 KB 1 KB
Precio $5,50 $7,00 $5,50

Se eligio en base al analisis de sus caracteristicas de los microcontroladores descritos
en la Tabla 19 que es conveniente un Arduino Nano al tener las caracteristicas
necesarias para el desarrollo del proyecto. Sus caracteristicas como la disposicién de
un puerto mini USB para poder cargar el programa, una frecuencia de reloj del
procesador de 16 000 Hz para procesar los datos, como se puede ver la distribucién

de pines en la figura 11 y por su precio que es accesible. Ver Anexo H
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Fig. 11.Pines del Arduino Nano [63].

3.2.8.1.5 Seleccion tarjeta de comunicacion LoRa
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Existe diferentes tipos de tarjetas electronicas para cada funcion a emplearse, en la

Tabla 20 se muestra tres de las tarjetas empleadas en proyectos con comunicacion

LoRa.
Tabla 20. Tabla de comparacién tarjetas de comunicacién LoRa [64] [65] [66]
Lyligo LoRa32 Heltec ESP8266 Shield Lora
Voltaje de 1,8 — 3,7 Voltios 3,7 Voltios 3,5 -5 Voltios
alimentacion
Corriente 10-14 mA
Comunicacion LoRa/WiFi/BT LoRa/WiFi/BT LoRa
Inalambrica
Chip RF SX1276/SX1278 SX1276/SX1278 SX1276/SX1278
Frecuencia 868/915 MHz 868/915 MHz 868/915 MHz
Potencia de 19dBm 19,5 dBm 20 dBm
Transmision
Sensibilidad de | -130 dBm -98 dBm -148 dBm
Recepcion
Modulacion FSK FSK FSK/GFSK/MSK/OOK
Interface SPI/12C/UART SPI/1I2C/UART SPI
Antena IPEX IPEX Coaxial
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La Shield LoRa, que se muestra en la Figura 12, es compatible con placas Arduino
basada en el chip de radiofrecuencia SX1276/SX1278 cuyas bandas de frecuencia se
encuentran dentro de las frecuencias de ICM que son bandas libres y permitidas en el
pais para uso de investigacion, que es el caso del presente proyecto. Dentro del
analisis realizado y por cual se procedio a la seleccion de esta tarjeta descartando a
las otras se debe a la existencia de librerias propicias para la configuracion de la
transmision de la informacién, al ser que se conecta por SPI a una tarjeta de Arduino
compatible, su programacién es mucho mas didactica, acoplandose a las necesidades

requeridas. Ver (Anexo G)

Fig. 12. Shield LoRa para Arduino [66]

3.2.8.1.6 Seleccion de tarjeta Arduino para Shield LoRa
Una de las caracteristicas de las tarjetas de programacion de software libre es la
capacidad de ser compatibles con otras tarjetas, en la Tabla 21 se muestra una

comparacion de cada tarjeta compatible con la shield LoRa.
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Tabla 21.

Tabla de comparacion tarjetas Arduino compatibles para Shield LoRa. [67]

[68]
Arduino Mega Arduino Leonardo Arduino Uno
Voltaje de 5/7—-12 Voltios 5/7-12 Voltios 5/7-12 Voltios
alimentacion
Procesador ATmega2560 ATmega32u4 ATmega328
Velocidad CPU 16 MHZ 16 MHz 16 MHz
Pines Analo6gicas | 16 12 6
Pines Digitales 54 20 14
USB Si Si Si
UART 2 1 1
Interface SPI/12C/UART SPI/12C/UART SPI/1I2C/UART
SRAM 8 Kb 2,5Kb 2Kb
EEPROM 4 kb 1 Kb 1Kb
Precio $24,00 $19,00 $10,00

Todas las placas mencionadas anteriormente poseen caracteristicas similares y en

base al anélisis mediante la Tabla 21 se determiné el uso de la placa Arduino Uno

por adaptarse al tipo de conexion de la Shield LoRa que lo es por SPI, se podria

elegir la placa Arduino Mega, pero se estaria sobredimensionando los requerimientos

de hardware con lo que se va a utilizar, por ello se eligié el Arduino Uno ya que

cumple con los requerimientos necesarios para el desarrollo del proyecto, ademas de

que su precio es accesible.

Fig. 13.
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3.2.8.2 Nodo Gateway LoRa

El conjunto de la Shield LoRa con el Arduino Uno fue seleccionado como
dispositivo pasarela de datos (Gateway) LoRa por sus caracteristicas que posee, ya
que en este punto es el que se va a encargar de la recepcion de los datos desde el
nodo sensor y en envio de los datos hacia el nodo actuador por medio de
comunicacion inaldmbrica LoRa. EI mismo que va a estar conectado por
comunicacion serial hacia la tarjeta NodeMCU ESP8266 para su comunicacion con

internet para realizar el 10T, que va a estar conectado a un servidor.

NodeMCU 8266. — Es un dispositivo para plataformas 10T el cual posee una
comunicacion inalambrica WiFi y Bluetooth por lo que en su cddigo se lo puede
conectar hacia un servidor, se puede realizar plug and play con un mddulo facil de
configurar. Sus principales usos son en el desarrollo de aplicaciones IoT como lo es

el caso del presente proyecto. Ver Anexo |

Fig. 14. NodeMCU ESP8266 [69]
3.2.8.3 Nodo Actuador

Seleccion de bomba

Bomba periférica. - Su utilizacion se centra en los ambientes domésticos donde la
altura de impulsion llegas hasta los 30 metros de altura, sirve para dotar de agua a
edificios en el cual la distancia por la presion normal del sistema publico no abastece

las necesidades de los usuarios.

Bomba centrifuga. — Este tipo de bombas son utilizadas en los ambientes domésticos
y agricolas. Se diferencia de las demés en su categoria por la capacidad de succion,
en donde se puede sacar el agua de pozos y dotar al regadio de una buena cantidad de

agua en lapso de tiempo corto. Ademas, que son mas silenciosas que las periféericas.
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Motobomba. — Para su funcionamiento es necesario la utilizacién de combustible
fosil que a diferencia de las anteriores que utilizan la electricidad, ésta tipo de bomba
es apto para suministrar agua a lugares en que su distancia es considerable, asi como

también se la utiliza para el llenado de tanques y el uso en el sector agricola.

Se seleccion6 una bomba centrifuga por su uso en el sector agricola al tener la
capacidad de succion desde un tangue el cual almacena el agua. Asi como también se
adapta a las necesidades del proyecto, en el que se riega el agua por medio de las

tuberias hacia la planta para asi asegurar su eficiencia en la produccion.

3.2.8.3.1 Dimensionamiento Eléctrico

Consumo energético nodo sensor

Se determina el consumo del dispositivo en base al consumo de cada elemento, el

nodo consta de los elementos detallados en la Tabla 22.

Tabla22. Consumo de corriente del nodo sensor

Consumo de
Dispositivo corriente Voltaje (V) |Potencia(mW)
(MA)
Arduino nano 15 5 75
Arduino uno 40 5 200
Shield LoRa 10,3 ) 51,5
Sensor pH 30 5 150
Sensor Humedad 5 5 25
Sensor Temperatura 5 5 25
Total 105,3 5 526,5
VValor medido 98,7 5 493,5

Elaborado por: El investigador

Consumo energético del nodo Gateway

En la Tabla 23 se muestra los valores tedricos de consumo de corriente de cada uno
de los elementos que intervienen en nodo, en donde se corrobord por medio de la
utilizacion de un multimetro marca TRUPER serie MUT39 que el valor sea el de
consumo, en donde se puede evidenciar la variacién que existe entre el valor tedrico

y el valor medido.
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Tabla 23.

Consumo de corriente nodo Gateway

Consumo
. . de . .
Dispositivo corriente Voltaje (V) | Potencia(mW)
(mA)
Arduino uno 40 5 200
Shield LoRa 10,3 S 51,5
NodemCU 8266 70 S 350
Total 120,3 S 601,5
Valor medido 117,6 S 588

Elaborado por: el investigador

Consumo de energia del nodo Actuador

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto, esta etapa se divide en dos partes, la
primera que corresponde electronica y de control. La primera se lo realizé con el
calculo de la corriente tedrica y en base a la medicion por medio de un multimetro en
el que se evidencia el consumo real que tiene el dispositivo. Se tom6 el consumo de
500 mA de la shield de relays de 4 canales en su consumo maximo, ya que cada
bobina consumo 90 mA dando un total de 360mA mas el consumo de la placa dando

un total de 500mA de consumo. En la Tabla 24 se muestra los valores del consumo

de corriente del nodo actuador.

Tabla24. Consumo de corriente nodo Actuador
Consumo
Dispositivo | de corriente | Voltaje (V) | Potencia(mW)
(mA)
Arduino uno 40 5 200
Shield LoRa 10,3 5 51,5
Shield Relays 500 S 2500
Total 550,3 5 27515
Valor medido 548,7 5 27435

Elaborado por: El investigador

Potencia y Control

Para la seleccion de los componentes necesarios para el correcto funcionamiento de

la bomba monofasica se procedio a calcular el consumo de corriente por medio de la

siguiente férmula:

Célculo de alimentadores y protecciones de un motor monofasico.
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Figura 1: Placa bomba de agua monofésica Siemens 1 HP.
Fuente: El investigador
Datos
Potencia mecanica (Pm) = 1 HP - en Watts Pm=745.7 W
Eficiencia nominal (n)= 66 %
Voltaje (V)=115V
Fp (Factor de potencia) = 0.86

Célculo de la corriente nominal

Pe
V«Fp

In

Simbologia
In (Corriente nominal)

Pe (Potencia eléctrica del motor) en watts

Pm
Pe =—
|
745.7
e = ———
0.66



Pe = 1129.84 Watts

L 112984
"= 115+086
In=11424

La corriente nominal coincide con la de la placa CORR:  114/57 A |
Seleccion de Guardamotor

Para seleccionar el guardamotor se utiliza la corriente de servicio que es el

porcentaje de sobrecarga que soporta el motor.
Is=InxFs
Is =11.42 % 1.15
Is =13.13

Entonces se selecciona un guardamotor de 10 a 16 amperios y se selecciona el valor

dels

Guardamotor seleccionado Guardamotor 10-16A 3RV2021-4AA10 SIEMENS

Seleccion del conductor para alimentar la bomba
In=1142A

Para seleccionar el cable o conductor adecuado para que no se sobrecaliente la
CEN(Comite Europeo de Normalizacion) recomienda multiplicar el valor de la
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corriente nominal por 1.25% y de ahi seleccionar el valor correspondiente segun la
tabla 250-95 del CEN

I =In%*1.25
I =11.42%1.25
I =14.28A4

Como en la tabla solo hay valores enteros se aproxima al inmediato superior

=15 A

Tabla 250-95

Tabla 250-85. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para
puesta a tierra de canalizaciones y equipos

Comiente nominal o ajuste maximo del Seccion Transversal
i e | empen | e
P S : PRI - T
15 208 14 330 12 1
) T30 yF P L
30 5.25 10 8,36 8
40 5,25 10 8,36 i

El valor seleccionado para alambre de cobre en AWG es el calibre 14
Seleccion del disyuntor para el circuito

La seleccion del disyuntor motor se realiza en funcién de la corriente nominal del

motor.
Id = Corriente del disyuntor
Id > In
Id > 114
Se eligio un disyuntor de 12 Amperios
Selecciéon del contactor

Se selecciona en base a la corriente nominal de motor.

Id = Corriente del contactor
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Id > In

Id >11.4

I, =1, = I, =114

Elegimos contactor de 12A, con bobina de 110V/60 Hz y un contacto auxiliar

normalmente abierto.

3.2.8.3.2 Circuito de control/mando

En la figura del Anexo A se muestra los circuitos de mando y de fuerza que se instalé
en el prototipo de telecontrol del riego a goteo, el cual consta del circuito de control y
el circuito de fuerza que permite el accionamiento de los actuadores. En el que para
su funcionamiento se tom6 como base la corriente calculada que consume la bomba

que es de 6,78 amperios.

El circuito de mando consta de dos blogues, blogue A y blogque B, los que permiten

el accionamiento de la bomba de agua y las electrovalvulas.
Bloque A

Consta de un boton de paro de emergencia en caso de que existiera alguna anomalia
en el funcionamiento del circuito o en caso de que el operario lo requiera. Un
selector de dos posiciones en el que se elige el funcionamiento del circuito ya sea
desde el sistema por medio de la interfaz de telecontrol, o desde el tablero eléctrico
de forma manual en el que el operario decida su funcionamiento. Un contactor el
cual, dependiendo del control, ya sea manual o desde la interfaz, activa su bobina y
permite el paso de la energia para accionar la bomba de agua, seguido la activacion
de la electrovalvula de paso principal. Para visualizacion de la persona que se
encuentra en campo se colocé en el tablero una luz indicadora para verificar que se

encuentra encendido la bomba.
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Bloque B

El blogue B abarca parte del control de las electrovalvulas, en el proyecto del disefio
del prototipo se instalo tres electrovalvulas para simular el control de tres sectores de
cultivo del riego a goteo. De igual manera como el funcionamiento del bloque A, se
tiene dos maneras de controlar el circuito, la forma manual en la que el operario tiene
la potestad de elegir y decidir el funcionamiento, y la forma de control por medio del
sistema de telecontrol. Para lograr dicho funcionamiento se coloca en el diagrama
unifilar en paralelo ambas condiciones, lo cual permite trabajar de las dos formas,
cada electrovéalvula posee una luz indicadora para tener una forma visual del

funcionamiento.

L

FASE
| Circuito mando/control
Faro E_
7 Bloque A Bloque B Bloque A
13 12 12 12
N [_\ EV1 [_\ Evz [_3 svz [ N 1
14 14 14 14
14

sist £ l.‘-ar [_\

14
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A

g -

AZ

EUTR %‘)

Fig. 15. Circuito de control bomba de agua para sistema de riego a goteo.

Elaborado por: El investigador

3.2.8.3.3 Circuito de Fuerza/Potencia
Por medio del circuito de control se acciona la bomba de agua monofésica de 1 HP

en cual consta de un magneto térmico, un guarda motor con los valores requeridos
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por la bomba de agua y un contactor que permite que la bobina se quede enclavada
por medio de los contactos NA del contactor, asi la bomba se acciona y realiza su

funcionamiento. En la Figura 16 se muestra el circuito de fuerza.

Circuito de Fuerza/Potencia

Fig. 16. Circuito Fuerza/Potencia.

Elaborado por: El investigador
3.2.9 Descripcion sistema de riego a goteo

Mediante las sefiales que vienen desde la interfaz de telecontrol o de manera local
por medio del tablero eléctrico, se controla la forma de regar el agua hacia las plantas
de cultivo, en este caso se rego a la plantacion de mora. Se activa la bomba con la
sefial de llegada dando paso del agua desde el tanque reservorio hacia la
electrovalvula principal, luego continud hacia el recipiente de fertilizante, si es el
caso de fertilizar el cultivo por medio del mismo sistema de riego, esto se pudo
decidir por medio de los valores sensados en el cultivo. Dependiendo del caso ya se
el sector 1 correspondiente a la electrovalvula 2 o el sector 2 correspondiente a la
electrovalvula 3 se activara el sistema, el riego se lo puede hacer en diferentes horas
del dia, pero por motivo de que la planta se recupera en el horario de la tarde al caer

el sol se recomienda realizar el proceso a dicho intervalo de tiempo y en base a los
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datos calculados con la frecuencia de riego (FR), en el que se obtuvo como resultado
un total de riego a la semana  de: 6,42 hrs/semana.
TR = 6,42 hrs/semana

— Sistema de mangueras riego a goteo

Bomba
Centrifuga

)

' Tanque
reservorio

Electrovalvula2

Electrovalvula3

Electrovalvulal

Fig. 17. Sistema de riego a goteo.

Elaborado por: El investigador
3.2.9.1 Calculo de la frecuencia de riego

De acuerdo con el Anexo | y Anexo J los valores para la ETo son mensuales y de
para el valor de Kc se toma el valor inicial de crecimiento de la planta de fruta. Se

calcul6 en base a ello:
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ET, = ETy * k.
ET, = 820,30

ET. = 24,6 mm/mes
Célculo de la humedad aprovechable (Ha):

CC% — PMP%
Ha = 100 * Prof x (1 —pred)

De acuerdo a la Tabla 8 se toma los valores de CC y PMP conforme a las
condiciones del terreno. En donde la profundidad de mojamiento va a ser de 15 cm

en un terreno que no es pedregoso.

. 22% — 10% 15 1-0
= — % * —_
a 100 cm * ( )

Ha =1,8cm

De acuerdo con la Tabla 9 se toma el valor de Ur para el calculo de la humedad de

déficit, el sistema de riego a goteo tiene un porcentaje del 20%.

Hd = Ha x UR

20
Hd =1,8cm* (.

100)
Hd = 0,36 cm
Hd = 3,6 mm

Para determinar la frecuencia de riego necesitamos el valor previamente calculado de

ETc que para el tema de investigacion tenemos un valor de 61,5 mm/mes.

FR = ETc
" Hd

_ 24,6 mm/mes
B 3,6 mm
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FR = 6,8333 mes
FR = 1,70 semana

Para determinar el tiempo de riego se necesitd saber como se distribuye los goteros
en el terreno y calculamos la densidad de emisores (Ne). Las plantas se encuentran
plantadas 1,5 x 1m con emisores de 2 L/h ubicados a 0,5 m entre si, en un area de

50m2

o — L0000
e_Ds*Dh
Ne — 50 m2
®=15+05

Ne = 66,6 goteros

Es necesario calcular la precipitacion del sistema:

_ Ne x Qe

66,6 goteros * 2 L/h
pp = 50

pp = 2,66 mm/h

Para finalizar se calculd el tiempo de riego TR en donde la eficiencia del sistema de

riego a goteo es del 90%.

R ETc
pp x Ef

TR = 6,15 mm/semana
~ 2,66mm/h*0,9

TR = 2,56 hrs/semana
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En base a la frecuencia de riego cuyo resultado es de 2 veces por semana podemos
ubicar en cada riego un total de 77 minutos para humedecer al suelo y que la planta
cumpla con su ciclo. En la Figura 17 se observa la matriz principal de la tuberia
saliente de la bomba de agua, que en este caso funciona de forma manual y por el
sistema de telecontrol, en donde se control6 el funcionamiento de cada actuador

desde la interfaz creadas para dicho propdsito.
3.2.10 Descripcion del Software

3.2.10.1 Nodo Sensor

Para la adquisicion de los datos se toma los sensores descritos en la seleccion del
hardware, los cuales se encargan de tomar las variables fisicas del suelo para ser
procesadas por el microcontrolador, para ser enviada por transmision inalambrica

LoRa. Como se muestra su esquema en la Figural8.

Sensor PH Shield LoRa

Arduino Uno

Sensor Humedad YL-69

Sensor Temperatura DS18B20 Arduino Nano

e

Fig. 18. Nodo sensor y componentes.

Elaborado por: El investigador

3.2.10.1.1 Descripcion del codigo para adquisicion de datos
Dispositivo sensor de humedad YL-69

Para la adquisicién de datos se ocupd el sensor YL-69 en el que se realiza una lectura
por el pin de datos analdgico y al ser procesados por el ADC interno del
microcontrolador se mapea conforme al intervalo de la resolucion del
microcontrolador que va de 0- 1023 para que nos convierta en porcentaje el valor de

la humedad, siendo asi el porcentaje de humedad que el suelo va a tener al momento

61



de ser sensado, este dato se lo almaceno en la variable hum1, se puede ver su codigo
en la Figura 19 y en el Anexo D.

vold humedad () {
Serial.println("Sending packet: ");
Serial.println("Humsdad %");
hum = analogRead (humpin) ;
huml = map (hum, 0, 1023, 100, 0); // convertir a porcentaje
Serial.print (" /Humedad: ");
Serial.print (huml}) ;
Serial.print(",");

}

Fig. 19. Cadigo sensor de humedad YL-69.
Elaborado por: El investigador

Dispositivo sensor de temperatura DS18B20

Para la configuraciéon de este sensor se ocup0 las librerias propias del dispositivo
para tomar los datos del sensor en la que se ocupa el protocolo OneWire las cuales se
muestran en la Figura 20, éstos permiten enviar la informacion de mas de un sensor
por un mismo canal de comunicacién que en el caso del proyecto se ocupa un sensor
de temperatura.

hinclude <OneWire.h>

finclude <DallasTemperature.h>

finclude <SoftwareSerial.h>

Fig. 20. Librerias sensor DS18B20.

Elaborado por: El investigador

Por medio de una peticion request hace un llamado al bus de datos para verificar si
existe informacidn que se pueda extraer y en caso de existir se hace la utilizacion del
método get que para Arduino el codigo completo se lo hace con el comando
getTempCByIndex, para ser luego almacenado en una variable para su procesamiento
interno. Cabe detallar que la libreria para el protocolo de comunicacion posee
interferencias con la comunicacion inaldmbrica por lo que se optd por utilizar un
dispositivo adicional para la adquisicion de dicho dato. Su cédigo para adquisicién

de datos se lo muestra en la Figura 21.
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vold temperaturaD318B20 () {

sensorDS18B20.requestTemperatures () ;

// Leemos y mostramos =l dato del sensor DS18EZ0
sensorDS18B20.getTempCEByIndex (0) ;

Temperatura = sensorDS18B20.getTempCByIndex(0) ;

imprimir.print ("T ");

imprimir.println (Temperatura) ;

Serial .println (Temperatura) ;

delay (10) ;
}

Fig. 21. Adquisicién del dato de temperatura.

Elaborado por: El investigador

Dispositivo sensor de pH

El dato proporcionado desde la tarjeta acondicionadora del sensor de pH nos envia
un dato analdgico el cual mostrado en la Figura 22 es tomado por el ADC del
Arduino y lo convertimos en una resolucion de 10 bits que nos da valores enteros
entre 0 — 1023 que permite mapear haciendo una linealizacion para el rango
requerido que es de 0 a 14, lo cual es la medida minima y méaxima del pH. El dato
linealizado es almacenado en una variable para su correspondiente procesamiento y

envio. Como se muestra en el Anexo D.

void PH () |
measure = a:al:giaad[ph_pin};
Serial.print ("Measure: ");

Serial.print (measure) ;

voltaje = 5 / 1024.0 * measure;
ff8erial . print ("/tvoltaje; ");
ff8erial .print (voltaje, 3);

float Po = 7 + ((2.5 - woltaje) / 0.18);
Serial.print ("/PH: ™);

Serial.print (Po, 3);

Fig. 22. Adquisicion del dato de pH.

Elaborado por: El investigador
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Transmision inalambrica

Al tener los datos de los sensores se procedid a la configuracion de las librerias
necesarias para realizar la transmision efectivamente. La comunicacion con la shield
LoRa se lo realizo por medio del protocolo SPI con la tarjeta Arduino Uno, en el que
se encuentra en la shield LoRa el chip de SemtechSX 1276/ SX1278. Para realizar la
comunicacion entre las dos placas se toma desde las librerias de Arduino IDE como

se muestra en la Figura 23 el proceso para la seleccion de las mismas.

@ sketch_dec16a Arduino 1.8.15

Archivo_Editar |Programa_ Herramientas Ayuda

erific ilar CtrisR
ubir Ctiivy
sketeh_dec Subir Usando Programador ~ Ctrl+Mayis+U

Exportar Binarios compilados ~ Ctrl+ Alt+S

Mostrar Carpeta de Programa Cl+K
Incluir Libreri a

Administrar Bibliotecas... Ctrl=Maytis+|

Afadir biblioteca ZIP..

Arduino bibliotecas
ArduinoHttpClient
Arduino_LSMEDS3
Bridge

EEPROM

Edulntro

Esplora

Ethemet

Firmata

GsM

HID

Keyboard
LiquidCrystal
LoRa Node
Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor

sD

el

Servo

Fig. 23. Seleccion de libreria SPI.

Elaborado por: El investigador

Para la configuracién de la frecuencia en que se transmite los datos se descargd dos
librerias, Arduino LMIC la cual sirve para que un nodo final sea configurado y pueda
conectarse al Gateway, y, LoRa raw la cual nos permite transmitir y recibir datos por
medio de la comunicacion inalambrica LoRa. En la Figura 24 se muestra la direccion

en la que se debe almacenar las carpetas descargadas con las librerias.
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v v | libranes

Inicio Compartir Vista
5 o Cortar |:"' r
& [ 8 X =}
= @

w- Copiar ruta de acceso

Andaral Coplar Pegar i Maver Coplar Eliminar Cambiar
Acceso rapido (] Pegar acceso directa a~ ar *  nombre
Portapapeles QOrganizar
« v » Este equipo > Documentos » Arduino » libraries
- . L
M Escritorio L Mombre
UTA VARIOS arduino_T71083

Arduine_LSMEDS3

v [ Este equipo
Faue ArduineHttpClient

; Descargas arduino-lmic-master
|| Documentos arduino-LoRa-master
M Escritorio AUnit

&= Imagenes Beelan_LoRaWaN

D Misica DHT_sensor_library

- _ - DHT sensor librarv for ESPx

Fig. 24.Librerias LoRa.

Elaborado por: El investigador

C lorabaseh @

Users > Ange neDrive > Angel > Documents > Arduino braries > arduino-

0/ // UeTduliL Treyuency pldil TUrr cu soorns 101 Ddnu

68 // Bands:
69 4/ G- 1% 14dBm

70 // g2 : ©.1% 14dBm
71 // g3 : 1% 27dBm

MNueva
carpeta

Mut

m

stado

o NoN oM NONONO)

Una vez descargado las carpetas contenedoras con las librerias necesarias para la
comunicacion LoRA procedié la copia de los archivos a la ruta de librerias de
Arduino e ingresamos en la carpeta arduino Imic master, una vez alli ingresamos en
la siguiente ruta: arduino-Imic/src/Imic/lorabase.h y en el archivo editable lorabase.h

cambiamos el plan de frecuencias por la que se muestra en la Figura 25:

nic-master

72 // freq band datarates

73 enum|{ EU915_F1 = 9150000080, / gl SF7-12

74 EU915_F2 = 9150600000, / gl SF7-12 FSK SF7/25@
75 EU915_F3 = 9150006000, / gl SF7-12

76 EU915_F4 = 9150000080, / g2 SF7-12

77 EU915_F5 = 915000000, / g2 SF7-12

78 EU915_F6 = 915000000, / g3 SF7-12

79 EU915_J4 = 864100000, / g2 SF7-12 used during join
80 EU915_35 = 864300000, / g2 SF7-12 ditto

81 EU915_J6 = 864500000, / g2 SF7-12 ditto

82 }

83  enum|{ EU915_FREQ MIN = 9150000000

84 EU915_FREQ_MAX = 9280000000 |};

Fig. 25. Cambio de plan de frecuencias.

Elaborado por: El investigador
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Al realizar la configuracién del plan de frecuencias en el programa principal se
inicializa la comunicacion LoRa. Una vez inicializado la comunicacion LoRa y
teniendo los datos de los sensores estables y listos se inicializa el empaquetado para
la transmision como se muestra en la Figura 26 con el comando LoRa.beginPacket();

seguido del conjunto de datos de los sensores, cabe resaltar que para €l envio se debe

66 9

mandar con un separador que en este caso se ocupd la coma (“,”). Para finalizar el
envio se debe colocar el comando LoRa.endPaket(); como se puede evidenciar en el

Anexo D. El diagrama de flujo del nodo sensor se muestra en la Figura 27.

LoRa.beginPackst () ;
LoRa.print ("sS ");
LoRa.print (", ");
LoRa.print (huml) ;
LoRa.print (", ");
LoRa.print (temperatural) ;
LoRa.print (", ");

LoRa.print (Pol);

i LoRa.print (potl);
LoRa.endPacket () ;
delawy (100) ;

Fig. 26. Empaquetado y envio de datos.

Elaborado por: El investigador
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Woid Setup,
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librerias
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¥

[ Temperatura = Serial.read(); ]

Y

_@mperatura. humedad, p@

Fig. 27. Diagrama de flujo programa nodo sensor.

Elaborado por: El investigador
3.2.10.2 Nodo Gateway

El nodo consta de una placa Shield LoRa la cual recibe los datos desde el nodo
sensor, para luego enviar por transmision serial ala nodeMCU8266, como se puede
observar en la Figura 28. Al tener ya las librerias configuradas se establece ya el

cddigo. Se dispone de dos etapas las cuales son:

Shield LoRa
Arduino Uno

nodeMCUS8266

Fig. 28. Nodo Gateway LoRa

Elaborado por: El investigador
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Recepcion de los datos

Desde el nodo sensor y posterior envio de los mismos datos hacia la placa de
programacion NomdeMCUB8266 para enviar los datos hacia el servidor. Su
configuracién viene dada en la Figura 29 en la que se configurd primero las librerias
necesarias y para uso de un mejor funcionamiento se cre6 un puerto serial virtual
para que asi los datos puedan ser enviados por éste nuevo puerto serial, como se

puede ver en el Anexo E:

finclude <SPI.h>

finclude <LoRa.h>

finclude <SoftwareSerial_h>

SoftwareSerial nodemCU(3, 4); // RX, TX para la transmisidn

Fig. 29. Librerias Gateway LoRa

Elaborado por: El investigador

Para lograr el envio correcto de los datos se desconcatené la trama de recepcion lo
que viene siendo en el proceso es separar los datos que llegan para ser enviados de

forma serial, estos datos son almacenados en un array.
Configuracion nodeMCU8266

Este dispositivo es el encargado de tomar la trama de informacién desde el Gateway
LoRa y enviarlos hacia el servidor para ser publicado en la base de datos. Para lo
cual se comienza con la declaracion de las librerias necesarias para comunicar por

WiFi con el servidor.

Para mantener una comunicacién con el servidor por medio de WiFi se proporciond
un usuario y contrasefia de la red doméstica en la que se encuentra el dispositivo,
ademas de la direccion IP que proporciona el servidor y que se encuentra alojada la

informacion.

Una vez realizada la conexion el dispositivo desconcatena la trama de llegada en
valores separados, pertenecientes a la temperatura, humedad y pH, respectivamente,
éstos datos son publicados en la base de datos MySQL, si la conexion WiFi se
realizd exitosamente, los datos enviados desde el nodo sensor son colocados en la
tabla de la base de datos, este proceso se lo realizo con la ayuda de un archivo con

extension .php el cual contiene sentencias sql que toma dichas variables del nodo y
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las publica en la tabla. El archivo contiene el nombre de la base de datos y el usuario
y contrasefia de la misma, ya que por medio del método POST se ingresa los valores

a cada columna de la base de datos. (Ver Anexo B)

Para la recepcion de los datos en el dispositivo nodeMCU8266 desde la base de datos
se lo realiza por medio de un archivo .php en cual se encuentra configurado por
sentencias sgl para el extraer los datos por medio de su usuario y contrasefa el cual

nos permite realizar el control a distancia de los actuadores. Ver (Anexo C)

Al tener los datos de downlink en la nodeMCU8266 se procede al envio por
conexion serial hacia el Gateway LoRa para ser enviado por transmision inalambrica
LoRa hacia el nodo actuador el cual se encarga de la activacion de los dispositivos
finales (actuadores) del sistema de riego a goteo. Ver (Anexo E), cdédigo nodeMCU
8266. En la Figura 30 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al nodo

Gateway.
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'

Si
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WiFi

Fig. 30. Diagrama de flujo programa Gateway.
Elaborado por: El investigador

3.2.10.3 Nodo Servidor

Es en el cual se encuentra alojada la informacion enviada desde el nodo sensor por
medio del nodo Gateway. El servidor seleccionado es una instancia 0 maquina virtual
en Amazon Web Service, en el servidor se encuentra instalado un servidor LAMP
para el uso de la base de datos MySQL en la cual se guarda la informacion receptada,
luego se utilizd un motor de flujo enfocado a 10T mismo que es Node Red el cual

recepta la informacién y asi como también envia datos de downlink.
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La instancia para el servidor trabaja bajo el sistema operativo Ubuntu Server 18-04 el
cual es idoneo para el proceso del desarrollo del proyecto. El sistema operativo se lo
instalo siguiendo los pasos de acuerdo a los requerimientos por parte de Amazon, por
lo cual se rigio al documento de Amazon el cual se encuentra en la siguiente pagina
web:
“https://docs.aws.amazon.com/es_es/AmazonRDS/latest/UserGuide/CHAP_Tutorial
s.WebServerDB.CreateWebServer.html”

amazon |||| EC2

webservices

Fig. 31. Instancias EC2 de Amazon Web Service.

Luego de culminar el proceso de instalacion nos dirigimos a la descarga de las llaves
correspondiente para el ingreso por medio del puerto para la conexion SSH, la misma
que a la par para su ingreso se ocupd el software PuTTy, el mismo que se necesitd la
direccién IP del servidor y la llave descargada desde AWS que se la debe generar
ingresando en la pestafia Red y seguridad, elegir el tipo de clave y la extension que

para proposito del proyecto se seleccion6 la extension .ppk para usarlo con PuTTY.

3.2.10.3.1 Instalacion Servidor LAMP
Un servidor LAMP es una plataforma que utiliza como sistema operativo a la
distribucion de Linux, dicho servidor es de codigo abierto. Se instal6 el conjunto de

componentes Apache, PHP, MySQL.: como gestor de base de datos.
Instalacion de Apache. — se requirié de la siguiente linea de cadigo:
sudo apt install apache2

Una vez instalado correctamente se ingresé desde el navegador a la direccion IP de
nuestro servidor http://54.149.71.10, en la que no se observo nada por lo que se
procedio a la apertura del puerto por el cual Apache escucha que es el puerto 80. Nos
dirigimos al panel y seleccionamos red y seguridad y luego grupos de seguridad, alli

se eligio la opcidn de editar reglas de entrada en la que una vez establecido lo que se
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va a ocupar se abrio los puertos necesarios para el desarrollo del proyecto como se

muestra en la Figura 32:

Reglas de entrada |¢)

-
0
“

Name ¥  IDdelaregladelg.. ¥

sgr-f5as32054d0627...
sqr-(fhSehabfnddehazh
sgr-JalbelebbssTad]...

sqr-D8T idedcB2 720693

Fig. 32.

Elaborado por: El investigador

Versidn de [P
IPwd
[P

IPvd

IPvd

Configuracion de reglas de entrada AWS.

Editar reglas de entrada

1) 8

v Tipe Profomslo Intervalo de puertos ¥
R T 0 |
T T 3% |
| 0P personaizato T 189 |
I G n |

Para tener una visualizacion de los datos se requiere que se encuentren almacenados,

por lo que se instalé un gestor de base de datos, el seleccionado fue MySQL y se lo

hizo por medio del siguiente comando:

sudo apt-get install mysql-server

posterior a la instalacion para que se inicie el servicio cada vez se encienda el sistema

se ejecutd el comando systemctl enable mysql.

Instalacion de PHP, por medio de la siguiente linea se instalo php y las librerias

necesarias para el trabajo con MySQL.:

sudo apt-get install php libapache2-mod-php php-mysgl php-curl php-gd php-json

php-zip php-mbstring

Asi terminado de instalar el servicio se cre6 un archivo con el nombre y extension

info.php en la direccion del directorio /var/www/html, luego de ello se procedi6 a

verificar su correcto funcionamiento con la direccién ingresada en uno de los

navegadores de nuestra preferencia http://54.149.71.10/info.php.
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3.2.10.3.2 Instalacién de phpMyAdmin

Se abrid la terminal ssh para instalar PHPMyAdmin en el servidor web ubuntu

amazon ec2 por medio del siguiente comando:
sudo apt install phpmyadmin

Phpmyadmin sirve para el manejo visual del gestor de base de datos de MySQL, el
cual viene escrito en codigo PHP para crear base de datos, crear y eliminar tablas o
base de datos en el servidor. Al culminar la instalacion por defecto el usuario root se
lo encuentra bloqueado por lo que fue necesario la creacion de un nuevo usuario con

todos los privilegios. En la Figura 33 se muestra la pagina principal de phpmyadmin:

Wk 54.149.71.10 / localhost | phpht X |+
“« &) O & 54.149.71.10/phpmyadmin/index.php?token=b90cff0c84 2949dcdf44 2 111 c08f1acs
M 7 Scrvidor: localhost
php
HEleqEe | Basesdedatos L SQL (§; Estado actual a5 Cuentas de usuarios | =} Exportar [&& Impertar = »° Confi
Reciente Favoritas
= | Configuracion es generales

— 4 Nueva .
| & Cambio de contrasefia

+|_ | information_schema
_L_ mysaql = Cotejamiento de |a conexidn al servidor @° | utfBmb4_unicode_ci ~
-L, /| performance_schema
-L_ || sys
8. | Tesis_terreno Contiguraciones de apariencia
5-: |dioma - Language @): | Espafiol - Spanish v

% Tema:  pmahomme v
= Tamaiio de fuente: | 82% v

#° Mas configuraciones

Fig. 33. Ingreso a phpmyadmin

Elaborado por: El investigador

3.2.10.3.3 Conexién con MySql

Para almacenar la informacion enviada desde el nodo sensor se requiere de una base
de datos, asi se tiene un registro por fecha de los valores de los sensores. Previamente
fue instalado en el servidor el gestor de base de datos MySql con el administrador de
bases de datos phpmyadmin. Lo primero que se realizé es crear una base de datos
bajo el nombre de “Tesis terreno” dentro de la cual se crea dos tablas con los

nombres de “Sensorizacion” y “seleccion” como se puede ver en la Figura 34.
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1 2

—~_ | Tesis_terreno
I__d MNueva
+1# seleccion

I o
+_ L= Sensorizacion

Fig. 34. Base de datos y tablas.

Elaborado por: El investigador
Posterior a la creacion de las tablas en cada una se crearon los campos que fueron
necesarios para ser almacenados desde el nodo sensor, en la primera tabla
correspondiente “seleccion” nos sirve para almacenar el dato que viene desde la

interfaz de control para realizar la activacion de dispositivos en el nodo actuador.

En la segunda tabla correspondiente a “Sensorizacion” se crean los campos de
localizacion en donde se encuentra el terreno, el valor uno correspondiente a la
temperatura, valor2 correspondiente a la humedad, valor3 correspondiente al pH y
fecha, se muestra en la Figura 35 los campos que se crearon para la tabla.

# MNombre Tipo Cotejamiento

1 id int(10)

2 sensor varchar(30) latin1_swedish_ci
3 locacion varchar{30} latin1_swedish_ci
4 wvalori varchar(10) latin1_swedish_ci
5 wvalor2 varchar{10} latin1_swedish_ci
6 wvalor3 varchar(10) latin1_swedish_ci

7 tiempo_lectura timestamp

Fig. 35. Campos de la tabla de Sensorizacion.

Elaborado por: El investigador

3.2.10.3.4 Instalacion de Node Red

Node Red al ser una interfaz orientada al 10T cuya visualizacién de la realiza por
medio de su dashboard, una herramienta que se basa en node.js, para ello se instalé

por medio del siguiente comando:
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curl -o- https://raw.githubusercontent.com/nvm-sh/nvm/v0.34.0/install.sh | bash

que se descarga desde su repositorio alojado en hithub, y una vez terminado el
proceso de instalacion se ejecuta el comando node-red-start y para que se encienda

cada vez que la instancia re inicio se reinicie, se ejecuto el siguiente comando:
systemctl enable nodered.service

Ademas, para que se pueda acceder al servicio se debe crear una regla de entrada
para que la instancia pueda escuchar por el puerto 1880, como se puede ver en la
Figura 36, una vez solventado esto ingresamos con la direccion IP a Node Red,
http://54.149.71.10:1880.

C Editar reglas de entrada

1 ®
Tipo v Protocolo v Intervalo de puertos
HTTP TCP 80
MYSQL/Aurora TCP 3306
TCP personalizado TCP 1880

Fig. 36. Habilitacion del puerto 1880, para Node-Red.

Elaborado por: El investigador.
3.2.10.3.5 Configuracién del programa Node Red

Por su caracteristica de programacion visual y su software el cual es Open Source,
trabaja en sistemas Windows, Linux o servidores en la nube, hace que sea interactivo
su manejo. Su enfoque de disefio que fue hecha para comunicar hardware hace que se
lo aplique a loT, para tener una visualizacion y un control en tiempo real haciendo
gue su manejo sea mas simplificado. Su plataforma se basa en JavaScript por lo que
hace que se pueda manejar diversas aplicaciones y crear diferentes funciones, acorde
a las necesidades del cliente. Se ingresa a la direccion ip del servidor seguido del
puerto de escucha del servicio que viene dado por la direccion 54.149.71.10:1880.

Los valores mostrados estan dados por los datos enviados desde el nodo sensor que
son la temperatura, humedad y pH, estos valores son mostrados o en la interfaz web.

Con ello el usuario sabe el comportamiento de las magnitudes fisicas del suelo.
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3.2.10.3.6 Conexion a la base de datos

La conexion con la base de datos se lo realizo por medio de un nodo fuction (Figura
37) en el cual se lo configurd con una sentencia sql, esta sentencia toma los valores
desde la tabla de la base de datos, la misma que se llama Tesis_terreno.

@
Select Values

Fig. 37. Nodo fuction.

Elaborado por: El investigador.
Sentencia sql necesaria para tomar los valores de la tabla de la base de datos:
"SELECT valorl, valor2, valor3 FROM Sensorizacion ORDER BY id DESC LIMIT
17, posterior a ello se conecté un medidor (gaugue) al nodo para poder visualizar los
valores por separado. Se configuré cada gaugue en especifico para que reciba los

valores correspondientes a su topico.

TEMP
o
Select Values ﬂ Tesis_terreno Humedad
Ok
pH
Fig. 38. Conexion de la base de datos.
Elaborado por: El investigador.

En la Figura 38 se muestra la verificacion (OK) de que se encuentra conectado con la
base de datos Mysgl y su conexion con cada nodo para la visualizar los valores del

nodo sensor.

Para organizar las graficas se crearon instancias contenedoras de acuerdo a cada
magnitud fisica a representar, se muestra en la Figura 39, en donde se creo la tabla

gue contiene a cuatro grupos, tablero de control, temperatura, humedad y pH.
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Tabs & Links +tab | + link
v & Tesis IoT Riego
» B Tablero de Control
> B Temperatura
> B8 Humedad
» B PH

> B Grafica

Fig. 39. Creacion de tablas y grupos.

Elaborado por: El investigador

En la Figura 40 se muestra la configuracion de uno de los medidores para la
recepcion del dato, ya que los valores desde la base de datos salen en formato array

por lo que se separd del mensaje payload, se tomo el valor 1 correspondiente a la

temperatura.
B Group [Tesis loT Riego] Temperatura w #
E Size
= Type Gauge A4
I Label Temperatura
I value format | {{msg payload[0] valor1}}
Fig. 40. Configuracion del nodo de visualizacion.

Elaborado por: El investigador

Se configur6 de la misma forma a los visualizadores ingresando a cada grupo
perteneciente y al valor del formato que en este caso fue el valor2 correspondiente a
la humedad y el valor3 correspondiente al pH.

El primer grupo “Tablero de control” es el que nos permitid realizar el telecontrol en
base a las variables medidas. Se controla como funciona los actuadores en el caso de
que la temperatura o la humedad se encuentre en valores bajos, entonces se

accionaria la bomba con la electrovalvula correspondiente para el cultivo.

Los tres grupos restantes pertenece a la visualizacion de los valores de los sensores

que se encuentra en el estudio, y al ser implementado todos los nodos con sus
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configuraciones necesarias se observa en la interfaz de la siguiente manera como se

muestra en la Figura 41.

= Tesis loT Riego Mora

Temperatura Humedad pH

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO / \
Faoha (5] osmar0z2 -
n e . . 13 7 s 542
o

L] Temperaturg 89 Humedad 13 pH 542

. Temperaturo Hurmedad pH

0
15
5 o ta s 930 0935 034D 0345 0950 08T

0
0
e Ged5  DI4D 0350 03 e tST DR GeaB 05D 0SS DRS
Hma ?
Hmin ;

Fig. 41. Interfaz del dashboard sistema de riego.

Elaborado por: El investigador

La temperatura, la humedad y el pH se encuentran representados por un chart para
mostrar cdmo ha ido variando la grafica en el tiempo durante el dia, cada valor
mostrado pertenece al dato sensado en tiempo real en el cultivo seleccionado. La
Figura 42 muestra los valores de humedad que en el transcurso de una hora se han

tomado.

Humedad
100

75
50
25

0
10:50:00 10:54:00 11:01:00

Fig. 42. Grafica de humedad del suelo.
Elaborado por: El investigador

La temperatura esta dada en el rango de 0 — 100 °C que se muestra en el gauge de la
Figura 43, en la parte inferior se puede divisar el valor perteneciente a la medicion

del sensor con su correspondiente unidad.
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Temperatura

. 12

100

Fig. 43. Grafica de la temperatura perteneciente al sistema de riego.
Elaborado por: El investigador
De la misma manera se encuentra representado los valores de la humedad y pH en
los gauges correspondientes, el rango para la humedad se encuentra entre 0 — 100 con
su unidad porcentual, el pH se encuentra en el rango de entre 0 — 14 correspondiente

a la tabla de medicién del valor.

3.2.10.3.7 Interfaz Web

Para el monitoreo de las variables medidas para el telecontrol del sistema de riego
por goteo se utilizé una interfaz web que permite al usuario el ingreso por correo y
contrasefia para el acceso al dashboard generados en Node-Red, la pagina utiliza
cédigo HTML la cual cuenta con dos paginas la primera que es la portada para el
ingreso del cliente, con el nombre del archivo indexprueba.html, y la segunda se

muestra las gréaficas del monitoreo en tiempo real del nodo sensor.

La interfaz web de la portada fue programada en cédigo HTML, en el que se incrusta
el dashboard con las graficas pertenecientes a cada valor en cuestion del estudio,
ademas de la funcionalidad de que en la interfaz se controla los dispositivos
actuadores de forma remota. En la Figura 44 se muestra la portada de la interfaz del

sitio web.
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C Q' 54.149.71.10/Indexprueba.html Y In D © @ B

Iniciar Sesién

‘z Correo Electronico

y ‘P Contrasefia

Fig. 44. Portada interfaz web.

Elaborado por: El Investigador
En la Figura 45 se muestra los valores del monitoreo en tiempo real con los datos
tomados desde el nodo sensor almacenados en la tabla “Sensorizacion” de la base de
datos “Tesis_terreno”, el nodo sensor se encuentra instalado en la parcela

seleccionada para pruebas del dispositivo.

= Tesis loT Riego Mora

Tablero de Control Mora Temperatura Humedad PH

Temperatura Humedad pH

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO \
Fechg (£ 15/03/2022 - /

. 15 6 5.38
" . o o B 09 o .

Temperatura 66 Humedad 15 pH 5.38

Prender
bomba @

1 e L]
@ ACTUADGR @ INDICADOR
L

vaivial @

B

valvuia2 @ [ ] Temperatura Humedad pH
100 100 14

valvula3 @ 75 75 105

[ ]
50 50 7
INICIAR REINICIAR 2 2 35
[ ] L ]

0 0
1310 1312 1314 1316 1318 1321 1310 1312 1314 1316 1318 1321 1220 1230 1240 1250 13:00 1310 1321

———— 9
Hmin ?

Fig. 45. Visualizacién de los valores en la interfaz web.
Elaborado por: El Investigador

Se muestra un menu en el cual se pueda seleccionar el cultivo, que en este caso se

tiene mora, fresa y maiz. En la Figura 46 se muestra el despliegue del mend. En cada
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uno de ellos se tiene los niveles de temperatura, humedad y pH con la opcion de
elegir los niveles de humedad necesarios de acuerdo a los requerimientos de la
planta, se lo realizé por la necesidad de los agricultores al no tener un solo cultivo en
sus terrenos, con esto se busca diversificar las aplicaciones del dispositivo, pudiendo

tener el control de cada parte de los cultivos.

Fig. 46. Menu de cultivos.

Elaborado por: El investigador
Ademas del desarrollo de la opcidn para sacar reportes del cultivo el cual se lo
realiz6 por medio de un archivo .php, el cual realiza la peticion a la base de datos en
donde se toma los valores almacenados y los muestra en la tabla. Para proceder luego
a la descarga de los mismo por medio de un boton, el cual toma los datos y los
exporta en un archivo de Excel, en el que se puede visualizar los datos solicitados.

En la Figura 47 se muestra la interfaz para solicitud del reporte.

Reportes mensuales de la plantacion de mora

iniciofJ03/2022 (| Fin:[01/032022 A f:::ic:'l‘;'i‘nd;;‘ﬁ:

marzo de 2022 ~ N Jd Boton para
L M X J V S D 1 Exportar a Excel | [ expdor:ar los
atos
28 n 2 3 4 5 6 2 seleccionados
Nivel
7 9 10 1 12 13 de Fecha de

8
ID 14 15 17 18 19 20 [Temperatura Humedad Ph medicion
21 22 23 24 25 26 27

1 8.00 12.00 400  2021-11-
28 29 30 31 1 2 3 08
4 5 6 7 8 9 10 18:13:42
2 Borrar Hoy 7.00 13.00 2400 2021-11-
S 08
18:13:43
Fig. 47. Reportes de valores sensados.

Elaborado por: El investigador
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Cuando el boton es oprimido para exportar el archivo con los valores de los datos
sensados por el nodo se descarga un archivo con extension xls. Para el analisis de los
datos a posterior por parte del usuario se puede realizar tablas graficas para visualizar
la variacion que exista en las mediciones de los sensores. En la Figura 48 se muestra

el archivo de Excel con los datos de los sensores.

documento_exportado_2022 03_16_03_22 - Excel Formato-nombre

de documento

Insettar  Disefio de pigina  Férmulas  Datos FoxitPDF @ ;Qué deses hacer?

‘D 3 Cortar Calibri - A A== = L2 % Ajustar texto General \ @ 74
Pegar BB Copiar ~ N K S i 3 === 3= § = o0 | 0 00 Formato Dalf;mato
= ¥ Copiar formato = : T EEE w2 jf|E= Sonbin ot * i condicional = como tabla
Portapapeles 3 Fuente [} Alineacién ] Namero c
M24795 e B
I\ E fe D E E el H 1 J K
24?34 D Tipode sensor  LocalizaciA®n Temperatura Humedad Ph Fecha/th> 1
24789 24812 Sensores de suelo Tisaleo 52 12 5.59 07/03/2022 14.05 "| Nombre de las columnas
24790 24813 Sensores de Suelo Tisaleo 56 12555 07/03/2022 14:07 de la base de datos
24791| 24814 Sensores de Suelo Tisaleo 51 12,556  07/03/2022 14:07
24792| 24815 Sensores de Suelo Tisaleo 50 12 5.56 | 07/03/2022 14:07
24793 24816 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.55 | 07/03/2022 14:07
24794 24817 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.59 | 07/03/2022 14:07
24795 24818 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.56 | 07/03/202214:07 -
24796, 24819 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.56 [|=weariaessaen
24797| 24820 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.60 | 07/03/202214:07
24798 24821 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.56 | 07/03/2022 14:07
24759 24822 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.57 | 07/03/2022 14:07
24800 24823 Sensores de Suelo Tisaleo 5z 12 5571 07/03/2022 14:07
24801| 24824 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.58 07/03/202214:07
24802| 24825 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 553 07/03/2022 14:07
24803 | 24826 Sensores de Suelo Tisaleo 57 12 5.61 07/03/202214:07

Fig. 48. Archivo Excel exportado.

Elaborado por: El investigador

3.2.10.3.8 Envio de notificaciones

Por medio de la aplicacion Telegram, la cual permite crear bots que son cuentas para
el uso de diferentes aplicaciones como puede ser el IoT y la IA (inteligencia
artificial), se cre6 una cuenta bot con la ayuda de una caracteristica propia de la
aplicacion llamado Botather. Se comenzo enviando un comando /start a la cuenta del
bot.
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Unsupported User
[start

BotFather
I can help you create and manage Telegram bots. If you're new to
the Bot API, please see the manual.

You can contral me by sending these commands:

/newbot - create a new bot
/mybots - edit your bots [beta]

Fig. 49. Inicio de la conversacién con BotFather

Elaborado por: El investigador

Posterior se procedi6 a crear un nuevo bot con el comando /newbot en el que pidi6
un nombre en este caso se otorgd el nombre de “Tesis-Riego-IoT” como se muestra

en la Figura 50.

BotFather
Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a
name for your bot.

Unsupported User
Tesis-Riego-IoT

Fig. 50. Asignacion de nombre al bot.

Elaborado por: El investigador

Una vez creado el bot, Botfather pidi6 elegir un nombre de usuario que al final del
nombre se le aflada _bot, luego se devuelve un mensaje que contiene un codigo
token, ver Figura 51, éste cddigo sirvid en la integracion del bot creado con Node-

Red.
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Unsupported User

angel95_bot

BotFather

Done! Congratulations on your new bot. You will find it at
t.mefangel95_bot. You can now add a description, about section and
profile picture for your bot, see /help for a list of commands. By the
wiay, when you've finished creating your cool bot, ping our Bot
Support if you want a better username for it. Just make sure the bot
is fully operational before you do this.

Use this token to access the HTTP APL

5813551781 : AAEISPOWFZAT - NmwNK3tWF2ZAH1KRLLmbONA

Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

Fig. 51. Nombre del bot y token para integracion con Node-Red
Elaborado por: el investigador
En el presente proyecto se integré Telegram con Node-Red, porque posee modulos
que permiten el uso para enviar y recibir chats, identificar comandos. Para el envio
de mensajes desde Node-Red al chat-bot creado en Telegram se necesito del token

proporcionado por Botfather.

& Boi-Name Tesis-Riego-loT

&, Token 2013551701 AAEQSPOWRFZAT-NmwNKItWIZAHIKRLLmDGMNA

Fig. 52. Nodo Telegram Sender-nodered

Elaborado por: El investigador

Se extrae la variable que va a condicionar el envio del mensaje por medio de la base
de datos, en ella se va utilizar un nodo fuction que permite por medio de codigo SQL
dar la orden al nodo mysql para extraer el valor desde la tabla de la base de datos. Se

muestra en la Figura 53.

] L] )
timestamp © Select Temp function

@oK O connected

split split

Fig. 53. Bloque para envio de alertas.

Elaborado por: El investigador
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Para el envio de una alerta se necesitdé del nodo fuction en el que se programé una
condicidn de que si el valor de la humedad descendia por debajo del 35% se envia un
mensaje por medio del bot, este valor fue almacenado en una variable hum, dentro
del condicional if si se cumple se envia el msg.payload el cual contiene el
identificador que es propio de cada chat de telegram y finalmente el mensaje que sera
enviado. Adicionalmente se tomo de acuerdo a la humedad necesaria de la planta de
mora que va entre 80% - 90%, se tomo un valor intermedio quedando en 85% de la
humedad méxima requerida para la planta. La configuracion se muestra en la Figura
54.

ar hum = msg.payload;

cn navlasd [rhatTA $uns ¢+ "maccass ranta ¢ Mae randirinnae de himadsd ean Antimac ADACAR CTICTEMA DC DIECNA™) .
msg.payload = ‘_L"c‘ub . , ype . message , content . "Las condiclones de humedad son optimas APAGAR SISTEMA DE RIEG ]

1 var hum = msg.payload;
2+ if (hum < 35){
3 msg.payload = {chatId : - , type : "message" , content : "EL terreno necesita riego"};
4+ 1}
5 return msg;
Fig. 54. Configuracion nodo fuction para envio del mensaje

Elaborado por: El investigador

Al momento en que se realizo las pruebas y al tener las condiciones climaticas con
excesivo calor por la temporada, se evidencio el funcionamiento de la alerta con el
menaje de que el terreno necesita ser regado. En donde la frecuencia en la que se
envian las alertas se la especificd en 30 minutos, ya que para el usuario el envio
constante de notificaciones puede causarle una molestia, ademas de que no es un

proceso en el que se requiera el envio instantaneo de la informacion.

x
Tesis-Riego-loT: El terreno necesita riego - RiEgU
Tesis-Riego-loT
riz web telegram.org E§3
Fig. 55. Notificacion de la necesidad de riego del terreno

Elaborado por: El investigador
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3.2.10.4 Nodo Actuador

En esta etapa va estar dado por dos partes que son: el dispositivo de recepcion
inalambrico de los datos conformado por la Shield LoRa y el Arduino Uno vy la etapa
de potencia, misma que va a estar conformado por la bomba monofasica y las

electrovalvulas.

Etapa de recepcion inaldmbrica. -Se lo realiza por comunicacion LoRa, la misma que
toma los datos desde el Gateway para ser procesados en el microcontrolador, estos
datos son los que dan la orden para activar los actuadores como se puede observar en
la Figura 54. En la Figura 53 se muestra el diagrama de flujo para encender o apagar
los actuadores, en caso de que requiera el apagado de todo el sistema se envia la
orden y el microcontrolador lo procesa y da la orden de apagar todo, esto se lo hace

con el condicional si recibe un dato igual 9, apaga todos los actuadores.
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Inicio

Void Setup,
inicializacion de
librerias

Void Loop NO——p Fin

Si

{ dato=actuador ;

l—sr dato=9 No

DigitalWrite(bomba, HIGH);
DigitalWrite(valvulal, HIGH); it
DigitalWrite(valvula2, HIGH);
DigitalWrite(valvula3, HIGH);

No.
@ No

[ digitalWrite(bomba, LOW); ]l
[ digitalWrite(bomba, HIGH); ] ls "'°‘l
[ digitalWrite(valvulal, LOW); s dato=4 ma-l
[ digitalWrite(valvulal, HIGH); ] s dato=5 No:
[ digitalWrite(valvula2, LOW); ] o dato=6 No
l No-
[ digitalWrite(valvula2, HIGH); ] Si
dato=8 No— )
[ digitalWrite(valvula3, LOW); ] Si
[ digitalWrite(valvula3, HIGH); ]
Y Y Y Y Y Y Y i ‘

Fig. 56. Diagrama de flujo del nodo actuador
Elaborado por: El investigador
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Etapa de potencia. - en esta parte viene dado por los elementos que conforman la
parte fisica del riego por goteo, los mismos que son en primera instancia la bomba
monofésica la cual da paso del agua hacia las electrovalvulas que van a estar

conectadas a las mangueras de distribucion hacia el cultivo.

Bomba monofésica. - Es aquella maquina que transforma la energia para trasladar
liquidos de un punto a otro, la cual cuentan con dos agujeros de diferentes medidas
de acuerdo a la capacidad del caudal que se requiera, uno sirve para la succién o
entrada y otro para la impulsion o la salida del liquido. La bomba seleccionada para
el desarrollo del prototipo es una bomba monofésica del HP la cual nos brindd la
capacidad de succionar el agua desde el tanque hacia las electrovalvulas

correspondientes a cada sector.

Tablero
Shield Lora de Control E.V1
e |
Relay 4 Ch E.V2
i E.V3
Fig. 57. Esquema para el control de actuadores

Elaborado por: El investigador

3.2.11 Implementacién del sistema de telecontrol

3.2.11.1 Nodo sensor

Los dispositivos que conforman el nodo sensor se encuentran en una caja con

protecciédn para el polvo, cuyas medidas son las necesarias para colocar los modulos
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correspondientes a cada sensor y equipo de transmision. En la figura 58 se muestra la
distribucion de los elementos dentro de la caja.

Fig. 58. Prototipo nodo sensor.

Elaborado por: El investigador
Colocacion de los sensores. — El sensor de temperatura se lo colocdé a una
profundidad de entre 4 y 5 cm bajo el suelo, cabe resaltar que en el cultivo aporta en
el crecimiento de la planta, pero no tiene relevancia en la fertilizacién del suelo. Al
ser un sensor tipo industrial no hubo problemas al momento de la toma de datos en

campo.

El sensor de humedad se lo coloc6 de acuerdo a las dimensiones del dispositivo, fue
enterrado 4 cm en el suelo, y debido a las condiciones del terreno, y para tomar los

datos censados se colocé de forma vertical, al tener lecturas estables del sensor.

EL sensor de pH de igual manera que los deméas sensores no se tuvo dificultad al
momento de colocarlo, se lo puso de forma vertical a una distancia de
aproximadamente 3 a 4 cm de profundidad. Por medio del pH se puede saber si un
terreno se encuentra en Optimas condiciones para el cultivo o se debe ayudar con

fertilizantes para mejorar las condiciones de cultivo.

3.2.11.2 Nodo Gateway

Los valores obtenidos por medio de los sensores son enviados por transmision LoRa
hacia el Gateway encargado de la recoleccién de datos desde los sensores y envio

de datos proporcionados por la interfaz de telecontrol hacia el nodo actuador. En la

89



Figura 59 se verifica que los valores enviados desde el nodo sensor correspondientes
al pH, humedad y temperatura en ese orden son receptados por el Gateway y
enviados hacia la nodeMCUB8266 para subir a la base de datos. Los valores del serial
COM12 corresponde a la Shield LoRa del nodo sensor y los valores mostrados en el
COMBG corresponden a la placa nodeMCU8266.

& comi2

& come

T w W == W

T W =

TU; Ly = L

pH:5.88/Humsedad: 57,31.37 48,31,5-.88
pH:5.88/Humedad: 60,31.50 24,31,5.88
_ 44,31,5.88

pH:5.88/Humedad: €3,31.56
_ €1,31,5.88
pH:5.88/Humedad: 60,31.44 61,31,5.88
pH:E‘.BB,‘"‘HUIﬂEdad: 55,3]..3'-." 5].,3].,5.88
H:5.88/Humedad: 58,31.50 51,31,5.88
pH:5.88/Humedad: 59%,31.44 51,31,5.88
pH:5.88/Humedad: 59,31.37 51,31,5.88
pH:5.88/Humedad: 60,31.50 51,31,5.88
pH:5.88/Humedad: 60,31.56 Lo-31.3-88
:5.88/Humsdad: €0,31.50 58, 31,588
pHz9. umesas: BlysL- €0,31,5.88

pH:5.88/Humedad: 5%,31.50

£0,31,5.88

Fig. 59. Verificacion de datos Nodo sensor y datos a subir al servidor

Elaborado por: El investigador
El nodo Gateway estd conformado por la Shield Lora la cual recibi6 los datos por
medio de la comunicacion inalambrica LoRa desde el nodo sensor y dichos datos se
transmitieron por comunicacion serial a la placa nodeMCU ESP8266, asi la trama de
datos de los sensores se colocé en la tabla de la base de datos MySQL por medio de
un archivo php, Ver (Anexo B). En la Figura 60 se muestra el dispositivo con sus

partes.
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Gateway
Shield LoRA

4 13
\

" nodeMCU |
" ESP$266

Fig. 60. Nodo Gateway LoRa

Elaborado por: El investigador

Luego de tener los valores almacenados en la base de datos se programoé la placa
nodeMCU para asi tomar el dato de downlink, mismo que se lo realiza por medio de
un archivo .php, su codigo se especifica en el (Anexo C), este archivo se lo encuentra
guardado en el servidor para acceso a la base de datos MySQL y por medio del
codigo especificado en el (Anexo E) extrae el dato y los almacena en una variable
para ser enviado posteriormente por comunicacion serial al Gateway LoRa, que se
encarga de enviar hacia el nodo actuador para la activacion de la bomba de agua y las
electrovalvulas correspondientes a cada sector en la parcela seleccionada. En el

Anexo O se encuentra la imagen del dispositivo instalado.
3.2.11.3 Nodo Actuador

Una vez establecida la comunicaciéon entre el Gateway y el nodo actuador se
procedi6 a armar el respectivo tablero eléctrico, mismo que se encarga de funcionar
de dos formas, una forma manual y otra proveniente desde el sistema de telecontrol.
En el Anexo A se encuentra el diagrama de funcionamiento realizado en el software
CadeSimu V4.0. En el disefio se establecié un diferencial para proteccion de la
persona en caso de que ocurriera algin dafio o mala manipulacién de los equipos, un
guarda motor de la marca Chint que permite tener protegido a la bomba de agua en
caso de ocurrir un cortocircuito y el contactor encargado del accionamiento de la

bomba de agua, todos estos elementos se colocaron en base a la corriente de
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consumo de la bomba, como se puede ver en la Ecuacién 9 y 10, adicional a ellos se
encuentra los pulsadores para encender la bomba de agua y luz piloto para indicar si

se encuentra activado los actuadores. Se puede evidenciar en la Figura 61.

Fig. 61. Tablero de control del nodo actuador

Elaborado por: El investigador
Se integro la parte inalambrica con la de potencia, en la Figura 62 se muestra como
queda conjuntamente las dos partes, en donde se tiene la Shield LoRa conectado
hacia la placa de relays misma que para dar el paso de corriente se conectd los cables
desde el tablero de control y viceversa, con ello al recibir la orden de activacién o
desactivacion los relays cierran su contacto normalmente abierto (NO) dando paso a

la corriente y asi encender los actuadores, cada relé pertenece a un actuador.

Fig. 62. Dispositivo nodo actuador ensamblado

Elaborado por: El investigador
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Una vez integrada la etapa de potencia con la inaldmbrica se procedio a colocarla en
el lugar correspondiente, para esto se necesitdo de materiales eléctricos y materiales
para la conexion de las tuberias y mangueras. Para las pruebas de funcionamiento,
en este caso de acuerdo a la seleccion del cultivo y al lugar de la parcela se lo hizo en
campo abierto para corroborar su funcionamiento para una futura implantacién en

cultivos del sector. Ver Figura 63.

Fig. 63. Tablero de control y Bomba de agua

Elaborado por: El investigador

De acuerdo a los datos calculados para la frecuencia de riego se tiene el
funcionamiento de cada actuador perteneciente a cada sector en el que funciona el
riego del recurso hidrico. En la Figura 64 se puede observar como se encuentra
distribuido cada sector en la parcela, que corresponde al Sectorl con el
accionamiento de la electrovalvula 1, el sector 2 correspondiente a la electrovalvula2
y el sector 3 correspondiente a la electrovalvula3, mismo que se encuentran en
funcionamiento en base a las condiciones de la sensorizacion de la humedad, Al ser
que la temporada se encuentra en dias soleados el suelo se ha mantenido seco por lo
que al momento de realizar el riego las planta van cambiando su aspecto.
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e

Sector-1

o t‘\f/él-vula Tt

Fig. 64. Sectores de riego

Elaborado por: El investigador

Cada sector de la parcela se encuentra controlado por el grupo “Tablero de Control”
creado en la interfaz en Node-Red como se puede ver en la Figura 65. Al accionar los
actuadores mediante la interfaz de telecontrol, la bomba y las electrovalvulas son
controladas a distancia, en donde tenemos que al pulsar el botén prender bomba,
valvulal, valvula2, valvula3, se envia un dato hacia la tabla “seleccion” ver (Figura
65) el cual es almacenado en la base de datos, y permite dar la orden a los actuadores

para su activacion o desactivacion
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Grupo-Interfaz
Web-Nodo-Red

| |—>
UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
Fecha [E 11/01/2022 -
bomoe Bl ™
Botones @ ACTUADCR ¥ INDICADOR
Actuadores 1 valve | ® P L
— .uces
WValheZ [ - Indicadora
valved [ ] -
N — Botones-
L] del Sistema

Fig. 65. Grupo Tablero de Control-NodeRed

Elaborado por: El investigador

La Figura 65 muestra cuando se presiona el boton Reiniciar-Iniciar en ese orden, se
envia un valor numérico a la tabla “seleccion” el cual es enviado hacia la nodeMCU
ESP8266 para el proceso en la Shield LoRa del Gateway para después ser enviado
por comunicacion LoRa al nodo actuador, para la correspondiente
activacion/desactivacion de todos los dispositivos actuadores en el sistema. Para tal
proceso de activacion/desactivacion, se ocupd una Shield de Relays, las cuales
trabajan con légica inversa para apagar el sistema se debe colocar un valor en alto a
las salidas del microcontrolador y en bajo para prender los dispositivos actuadores.
La Figura 66 muestra el valor numeérico almacenado en la base de datos y el codigo
correspondiente para apagar los dispositivos actuadores. Ver (Anexo F), cddigo del

nodo actuador.
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Tabla para Dato de downlink Cédl'go
actuadores / Arduino
.

&3k seleccion «~T— ¥ id » 1 |dato € |(dato == 9) (I
) S zacion [0 ¢ Editar 3é Copiar @ Borrar 2168 9 digitalWritefbomba, HIGH);
digitalWrite lvulal, HIGH);
O o~ Editar %c Copiar @ Bomar 2167 9 ljl = 'r:} yavash H) 77
= digitalWritelfvalvula2, HIGH);
[ ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2166 8 digitalWritefvalvula3, HIGH);
[] & Editar 3¢ Copiar @ Bomar 2165 6 }
? Editar ¥¢ Copiar @ B 2164 4 e}
? Editar 3¢ Copiar orrar .
o ¢ if (dato == 1){
O & Editar ::'.E Copiar @ Borrar 2163 2 digitalWrite (bomba, LOW);

Fig. 66. Base de datos y cédigo nodo actuador

Elaborado por: El investigador
Ya ubicado el sistema de riego, se observa en la Figura 67 las electrovalvulas que
controlan cada sector que se determind en la parcela para el presente proyecto,
mismas que son activadas de acuerdo a la orden que viene desde la interfaz del
tablero de control programadas en Node-Red. Cada electrovalvula se encuentra con
nomenclatura (E.V) para abreviar el nombre del dispositivo, estas son las encargadas

de dar el paso del recurso hidrico hacia el sector de riego al cual pertenecen.

Electrovalvula
3
Electrovalvula
2
Electrovalvula

1

Fig. 67. Electrovalvulasl, 2y 3.

Elaborado por: El investigador
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3.2.12 Pruebas de Funcionamiento
Prueba de envio de datos desde el nodo sensor al Gateway

Para verificar el funcionamiento del dispositivo se realizaron pruebas en donde desde
el nodo que recolecta la informacion de los sensores de temperatura, humedad y pH
lleguen adecuadamente hacia el nodo gateway, para ello se procedié a conectar al
microcontrolador en la PC y por medio del monitor serie en el IDE de Arduino se
pueda visualizar los datos sensados. En la Figura 68 se muestra los datos enviados
por la comunicacion LoRa hacia el Gateway, en donde el puerto COM 5 pertenece al
nodo sensor y el puerto COM 7 pertenece al nodo Gateway, que de igual manera se

utiliza el monitor serie para visualizar los datos que llegan por la transmision

inalambrica.
© COMs @ com7
I I

o |12} 58,5.56 12,58,5.5¢
Temperatura 4= o o 12,58,5.56
‘/,1/2,’55,5.61\‘ 12,58,5.61
Humedad 12,58,5.56 12,58,5.5¢6
12,58,5.5¢ pH 12,58,5.5¢
12,58,5.60 12,58,5.60
12,58,5.5¢ 12,58,5.5¢
12,58,5.57 12,58,5.57
12,58,5.56 12,58,5.56
12,58,5.¢61 12,58,5.61
12,58,5.55 12,58,5.55
12,58,5.59 12,58,5.59
12,58,5.61 12,58,5.61
12,58,5.54 12,58,5.54

Fig. 68.

Datos enviados desde nodo sensor al Gateay

Elaborado por: El investigador
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Pruebas de almacenamiento en base de datos

Una vez realizado el envio de los datos hacia el Gateway y corroborado su llegada de
los valores sensados, se precedio a verificar su correcto almacenamiento de la base
de datos en phpMyAdmin, en donde para lograr el almacenamiento se utilizé un
archivo pho el cual se encuentra alojado en el servidor, mismo que contiene las
credenciales para la conexion con la base de datos. Pot tal motivo en el codigo de
arduino se encuentra las mismas credenciales para la subida de datos. En este caso
tenemos el puerto COM 10 para visualizar los datos que llegan y van a ser
menviados a la base de datos, ya en la pagina de phpMyAdmin visualizamos los
datos de la tabla que se siguen almacenando. En la Figura 69 se muestra los datos

almacenados.

) :Deseas establecer Opera como navegador habitual?

B 7 Servidor: localhost » @ Base de datos: Tesis_temeno » [ Tabla: Sensorizacion

php

o8l © T .| Examinar ¢ Estructura [ | SQL , Buscar ¥¢ Insertar |} Exportar [ Importar a’| Privilegios #° Operacion
W |5
Reciente Favoritas «—T— id v 1 sensor locacion valor1 valor2 valor3 tiempo_lectura o .
= @ comio
[0 o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24272 Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 559 2022-03-07 13:36:00
e Nueva = |
T, information_schema O ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24271  Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 561 2022-03-07 13:35:57 :13 58,5.55]0
) { | g 9
-9 mysq [] o Editar 3 Copiar @ Borar 24270 Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 557  2022-03-07 133555
+ performance_schema
,1_7 sys O & Editar #¢ Copiar @ Borrar 24269  Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.60 2022-03-07 13:35:52
I "
= Tesis_terreno [] o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24268 Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.56 2022-03-07 13:35:50
'3 Nueva
;7 1+ Prueballegada [] & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24267  Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.56 2022-03-07 13:35:47
+.lr seleccion [ o Editar 3z Copiar @ Borrar 24266  Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.59 2022-03-07 13:35:45
i ¥
+_\» Sensorizacion
[] ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24265 Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.57 2022-03-07 13:35:38
[] o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24264  Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 557 2022-03-07 13:35:35  f—=r= e
[[] Autoscrol [] v
O ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24263 Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 562 2022-03-07 13:35:32 b
[] ¢ Editar #¢ Copiar @ Borrar 24262 Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.57 2022-03-07 13:35:30
[ & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24261 Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.56 2022-03-07 13:36:27
[0 o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 24260  Sensores de Suelo Tisaleo 58 12 5.55 2022-03-07 13:35:25
| Temveratura ” Humedad |
Fig. 69. Verificacion de almacenamiento.

Elaborado por: El investigador

Sensorizacion del niveles sin sistema de riego

Para comprobar el funcionamiento del prototipo se recopild los valores sensados sin

el sistema de riego en el lapso de tres dias a diferente hora, en la Figura 70 se puede

consevar el dispositivo del nodo sensor ubicado en el terreno, el primer dia de

recoleccion de informacio se la realizé desde las 14h37, los datos fueron recopilados
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en lapsos de cinco minutos hasta las 18h57, en este tiempo su pudo evidenciar un
promedio de la humedd de 52%, en donde el sol va mermando su intensidad hasta
llegar la noche, y un valor de pH 5,57. Para el segundo dia se tomo el horario de la
mafiana de 06:37 — 08:57 y de las 11:02 — 15:57,esto con el objetivo de saber los
niveles en que se encuentra el suelo al iniciar el dia y cuando el sol llega a su punto
méaximo al medio dia, en el que se tuvo un promedio de humedad para el dia 2 de un
47%, esto sucede por efetos del clima el sol seca los terrenos y disminuye la
humedad, y un valor promedio de pH de 5,69, que de igual manera se encuentra en el
rango para cultivar el terreno. En la Tabla 25 y Tabla 26, podemos ver los valores
sensados en los tres dias de pruebas.

Sensor de Sensor de
pH Temperatura

Sensor de

Humedad

Fig. 70. Nodo Sensor
Elaborado por: El investigador
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Tabla 25.

Valores sensados dia 1 sin sistema de riego.

Temperatura °C | Humedad % pH Fecha
21 o4 5,69 29/12/2021 14:37
21 54 5,69 29/12/2021 14:52
21 o4 5,67 29/12/2021 14:57
21 54 5,67 29/12/2021 15:02
21 54 5,69 29/12/2021 15:07
21 54 5,69 29/12/2021 15:12
21 54 5,7 29/12/2021 15:17
21 54 5,7 29/12/2021 15:22
19 54 5,69 29/12/2021 15:27
19 54 5,67 29/12/2021 15:32
19 54 5,67 29/12/2021 15:37
19 54 5,69 29/12/2021 15:42
19 54 5,69 29/12/2021 15:47
19 55 5,7 29/12/2021 15:52
18 55 5,69 29/12/2021 15:57
18 54 5,67 29/12/2021 16:02
18 54 5,67 29/12/2021 16:07
18 54 5,69 29/12/2021 16:12
18 54 5,69 29/12/2021 16:17
18 54 5,7 29/12/2021 16:22
18 54 5,7 29/12/2021 16:27
18 54 5,67 29/12/2021 16:32
17 54 57 29/12/2021 16:37
17 53 5,69 29/12/2021 16:42
17 53 5,71 29/12/2021 16:47
17 53 5,69 29/12/2021 16:52
17 53 5,67 29/12/2021 16:57
17 53 5,67 29/12/2021 17:02
17 53 5,69 29/12/2021 17:07
17 53 5,69 29/12/2021 17:12
17 53 57 29/12/2021 17:17
17 52 5,69 29/12/2021 17:22
17 52 5,67 29/12/2021 17:27
17 52 5,67 29/12/2021 17:32
17 52 5,69 29/12/2021 17:37
17 52 5,69 29/12/2021 17:42
17 52 5,69 29/12/2021 17:47
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17 51 5,72 29/12/2021 17:52
17 50 57 29/12/2021 17:57
16 50 5,69 29/12/2021 18:02
16 50 5,67 29/12/2021 18:07
16 50 5,68 29/12/2021 18:12
16 49 5,68 29/12/2021 18:17
16 49 5.66 29/12/2021 18:22
16 49 5,64 29/12/2021 18:27
16 49 5,61 29/12/2021 18:32
16 49 5,67 29/12/2021 18:37
16 49 5,67 29/12/2021 18:42
16 49 5,65 29/12/2021 18:47
16 48 5,66 29/12/2021 18:52
16 48 5,66 29/12/2021 18:57
Elaborado por: El investigador
Valores sensados en el dia 2
Tempoeéatura Humedad % pH Fecha
20 47 5,67 30/12/2021 6:37
20 47 57 30/12/2021 6:52
20 47 5,68 30/12/2021 6:57
20 47 571 30/12/2021 7:02
20 47 5,69 30/12/2021 7:07
21 47 5,66 30/12/2021 7:12
21 47 5,68 30/12/2021 7:17
21 49 5,69 30/12/2021 7:22
21 48 57 30/12/2021 7:27
21 47 5,67 30/12/2021 7:32
21 47 571 30/12/2021 7:37
21 47 5,68 30/12/2021 7:42
21 48 571 30/12/2021 7:47
22 48 5,69 30/12/2021 7:52
21 48 5,66 30/12/2021 7:57
21 48 5,68 30/12/2021 8:02
21 48 5,68 30/12/2021 8:07
22 48 57 30/12/2021 8:12
26 48 57 30/12/2021 8:17
26 48 57 30/12/2021 8:22
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26 48 5,68 30/12/2021 8:27
26 48 5,69 30/12/2021 8:32
26 47 5,7 30/12/2021 8:37
26 47 5,67 30/12/2021 8:42
26 47 5,71 30/12/2021 8:47
26 47 5,68 30/12/2021 8:52
24 47 5,71 30/12/2021 8:57
24 47 5,71 30/12/2021 11:02
24 47 5,73 30/12/2021 11:07
24 47 5,71 30/12/2021 11:12
24 47 5,74 30/12/2021 11:17
24 47 5,68 30/12/2021 11:22
24 47 5,71 30/12/2021 11:27
24 47 5,69 30/12/2021 11:32
24 47 5,66 30/12/2021 11:37
23 47 5,68 30/12/2021 11:42
23 47 5,68 30/12/2021 11:47
23 47 5,7 30/12/2021 11:52
22 46 5,7 30/12/2021 11:57
22 46 5,7 30/12/2021 12:02
22 46 5,68 30/12/2021 12:07
21 46 5,69 30/12/2021 12:12
21 46 5,7 30/12/2021 12:17
21 48 5,67 30/12/2021 12:22
21 47 571 30/12/2021 12:27
21 47 5,68 30/12/2021 12:32
21 47 571 30/12/2021 12:37
21 47 5,71 30/12/2021 12:42
21 47 5,73 30/12/2021 12:47
20 47 5,71 30/12/2021 12:52
21 45 5,74 30/12/2021 12:57

Elaborado por: El investigador
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Tabla 26.

Valores sensados dia 3, sin sistema de riego.

Tempoeéatura Humedad % pH Fecha
20 48 5,67 31/12/2021 11:37
20 48 5,7 31/12/2021 11:52
20 48 5,68 31/12/2021 11:57
20 a7 571 31/12/2021 12:02
20 a7 5,69 31/12/2021 12:07
21 46 5,66 31/12/2021 12:12
21 47 5,68 31/12/2021 12:17
21 49 5,69 31/12/2021 12:22
21 48 57 31/12/2021 12:27
21 48 5,67 31/12/2021 12:32
21 47 571 31/12/2021 12:37
21 47 5,68 31/12/2021 12:42
21 48 5,71 31/12/2021 12:47
22 48 5,69 31/12/2021 12:52
21 48 5,66 31/12/2021 12:57
21 48 5,68 31/12/2021 13:02
21 48 5,68 31/12/2021 13:07
22 48 57 31/12/2021 13:12
21 48 5,7 31/12/2021 13:17
22 47 57 31/12/2021 13:22
22 48 5,68 31/12/2021 13:27
22 48 5,69 31/12/2021 13:32
22 a7 57 31/12/2021 13:37
22 a7 5,67 31/12/2021 13:42
22 47 5,71 31/12/2021 13:47
23 47 5,68 31/12/2021 13:52
23 47 5,71 31/12/2021 13:57
23 43 571 31/12/2021 14:02
23 47 5,73 31/12/2021 14:07
23 47 571 31/12/2021 14:12
23 47 5,74 31/12/2021 14:17
22 47 5,68 31/12/2021 14:22
22 47 5,71 31/12/2021 14:27
22 47 5,69 31/12/2021 14:32
22 47 5,66 31/12/2021 14:37
22 47 5,68 31/12/2021 14:42
22 a7 5,68 31/12/2021 14:47
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22 47 5,7 31/12/2021 14:52
22 46 5,7 31/12/2021 14:57
22 46 5,7 31/12/2021 15:02
22 46 5,68 31/12/2021 15:07
21 46 5,69 31/12/2021 15:12
21 46 5,7 31/12/2021 15:17
21 48 5,67 31/12/2021 15:22
21 47 5,71 31/12/2021 15:27
21 47 5,68 31/12/2021 15:32
21 47 5,71 31/12/2021 15:37
21 47 5,71 31/12/2021 15:42
21 47 5,73 31/12/2021 15:47
20 47 5,71 31/12/2021 15:52
21 45 5,74 31/12/2021 15:57

De acuerdo a los niveles de los sensores se obtuvo en el dia 2 un decremento del
nivel de humedad del suelo debido a la intensidad del sol en los dias de pruebas
realizados. En base a estos valores se puede ver la necesidad que tiene el terreno para

humedecerlo y asi tener un cultivo hidratado.

Una vez realizado las mediciones pertinentes sin el sistema de riego se procedio a
realizar las pruebas con el sistema de riego instalado en la parcela, de acuerdo a cada
sector de riego. En la Figura 70 se puede ver la distribucion de los elementos del
tablero de control perteneciente al nodo actuador, de esta forma se realizo la
conexidn de la bomba de agua al tablero de control y de la bomba de agua al tanque
resevorio, hay que sebar la bomba de agua antes de su funcionamiento, esto por
precaucion y mantenieminto de la misma ya que si se enciende sin haberla sebado
puede causar dafios en su sistema, llegando incluso a quemarse el capacitor de

arrangue.
Verificacién de mediciones

Las pruebas para la verificacion de las mediciones realizadas por el prototipo de
telecontrol para el riego a goteo se las realizaron en dos etapas, la primera etapa se la
realizd por medio del uso de un dispositivo disponible en el mercado para medir
humedad, temperatuta y pH del suelo, se optd por esta opcion al tener las variables

necesarias para la comparacion en un solo dispositivo, y al tener dispositivos
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individuales que al momento de las pruebas no fueron acordes ya que no fueron

elaborados para la medicién de parametros del suelo.

La segunda etapa se la desarroll6 tomando los valores previamente sensados por el
prototipo de telecontrol del riego a goteo después de su instalacion en el terreno, en
donde se tuvo un registro de las condiciones del suelo. Estos datos fueron

almacenados y mostrados a travez de una interfaz de visualizacion en Node-Red.

Ser tomaron una muestra de 20 valores que se detallan en la Tabla 27 las cuales
pertenecen a la temperatura humedad y pH, en la que se muestra los valores

adquiridos por el instrumento de medicion y del prototipo de telecontrol.

Tabla 27. Tabla comparativa mediciones prototipo — medidor digital

Ne Prototipo Medidor Digital
Temperatura | Humedad | pH Temperatura | Humedad | pH
1 18 77 57 19 78 58
2 18 77 57 19 77 58
3 17 79 57 18 78 5,8
4 17 79 571 18 78 58
5 17 80 5,74 18 80 5,8
6 17 80 5,68 18 81 5,8
7 17 82 57 18 81 58
8 16 84 57 17 85 58
9 15 85 5,67 16 87 5,8
10 15 85 571 16 87 57
11 15 87 5,68 16 88 57
12 14 89 5,71 15 91 5,8
13 14 90 5,71 15 91 5,8
14 13 91 5,73 14 91 5,8
15 13 91 5,71 14 92 5,8
16 14 90 5,74 14 91 58
17 13 91 5,71 14 92 5,8
18 13 90 5,74 14 91 5,8
19 13 89 5,68 14 89 58
20 12 89 57 13 89 5,8

Elaborado por: El investigador
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Analisis de resultados

Una ves que se realizo el proceso de medicion de las dos etapas para los parametros
del suelo se procedié al calculo del error absoluto y error relativo con los valores

correspondientes a cada etapa. En el que se utilizé las ecuaciones 13 y 14.

Error absoluto = medicion del medidor digital — medicion del prototipo
Ecuacion 9. Error absoluto

Error absoluto

Error relativo = *
medidor digital

Ecuacién 10. Error relativo

En la Tabla 28 se muestra el correspondiente célculo del error absoluto y el célculo
del error relativo de los valores medidos con el medidor digital y del prototipo de

telecontrol, para lo cual se tomd los valores de la Tabla 27.

Tabla 28. Calculo del error para temperatura

Temperatura Célculo de errores
a
N Prototipo I\/I_ec_iidor Error Error_
Digital Absoluto | Relativo(%o)

1 18,7 19 0,3 1,5789474
2 18,5 19 0,5 2,6315789
3 17,8 18 0,2 1,1111111
4 17,6 18 0,4 2,2222222
5 17,6 18 0,4 2,2222222
6 17,8 18 0,2 1,1111111
7 17,5 18 0,5 2,7777778
8 16,4 17 0,6 3,5294118
9 15,3 16 0,7 4,375

10 15,6 16 0,4 2,5

11 15,6 16 0,4 2,5

12 14,6 15 0,4 2,6666667

13 14,4 15 0,6 4

14 13,7 14 0,3 2,1428571

15 13,8 14 0,2 1,4285714

16 14,6 14 -0,6 -4,285714

17 13,8 14 0,2 1,4285714

18 13,6 14 0,4 2,8571429

19 13,6 14 0,4 2,8571429
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Elaborado por: El investigador

En la tabla 29 se realizo el calculo del error para la humedad en donde depende
mucho del dispositivo en que se ocupe, para lo cual se obtuvo como resultado en

error que se encuentra en un nivel adecuado, su variacion no es grande.

Tabla 29. Calculo del erro de la humedad.

Humedad Célculo de errores
Na
Prototipo M_e(_JIidor Error Error_
Digital | Absoluto |Relativo(%b)

1 77 78 1 1,2820513

2 77 77 0 0

3 79 78 -1 -1,282051

4 79 78 -1 -1,282051

5 80 80 0 0

6 80 81 1 1,2345679

7 82 81 -1 -1,234568

8 84 85 1 1,1764706

9 85 87 2 2,2988506
10 85 87 2 2,2988506
11 87 88 1 1,1363636
12 89 91 2 2,1978022
13 90 91 1 1,0989011
14 91 91 0 0
15 91 92 1 1,0869565
16 90 91 1 1,0989011
17 91 92 1 1,0869565
18 90 91 1 1,0989011
19 89 89 0 0
20 89 89 0 0

Elaborado por: El investigador

En la Tabla 30 se muestra el valor de medicion y calculo del error en las mismas
correspondiente al pH del suelo en el que nos encontramos con una variacion en los
decimales que no afecta en gran escala a su propoésito debido a que los niveles de pH
llegan a afectar al terreno cuando sobrepasa el nivel de acides o alcalinidad, en este

caso se encuentra en rango éptimo para el cultivo.

107



Tabla 30. Calculo de error de pH

pH Célculo de errores
a
N Prototipo I\/I_ec_lidor Error Error_
Digital Absoluto | Relativo(%b)
1 5,7 5,8 0,1 1,7241379
2 5,7 5,8 0,1 1,7241379
3 5,7 5,8 0,1 1,7241379
4 571 5,8 0,09 1,5517241
5 574 5,8 0,06 1,0344828
6 5,68 5,8 0,12 2,0689655
7 5,7 5,8 0,1 1,7241379
8 5,7 5,8 0,1 1,7241379
9 5,67 5,8 0,13 2,2413793
10 571 57 -0,01 -0,175439
11 5,68 5,7 0,02 0,3508772
12 571 5,8 0,09 1,5517241
13 571 5,8 0,09 1,5517241
14| 5,73 5,8 0,07 1,2068966
15 571 5,8 0,09 1,5517241
16 574 5,8 0,06 1,0344828
17 571 5,8 0,09 1,5517241
18 5,74 5,8 0,06 1,0344828
19 5,68 5,8 0,12 2,0689655
20 5,7 5,8 0,1 1,7241379

Elaborado por: El investigador

Pruebas del sistema de control

Para las pruebas del sistema de control se utilizé un tablero eléctrico en el que consta
la etapa de control y la etapa de potencia, la misma que se acciona de acuerdo a las
acciones que el usuario establezca desde la interfaz. En la Figura 71 se muestra los

elementos que intervienen en el funcionamiento del sistema.
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Fig. 71. Elementos del tablero de control.

Elaborado por: El investigador

Las pruebas se realizaron en un lapso de una semana de acuerdo a los valores
calculados en la frecuencia de riego FR, la misma que es de cuatro riegos a la
semana, en la que se suministrd al suelo la cantidad de agua necesaria para que la
planta desarrolle, sin causar ningln inconveniente. En la Figura 72 se puede ver los
componentes para el sistema de riego, mismo que inicia con los valores sensados por
el nodo y subido al gateway LoRa para su posterior almacenamiento en el servidor y
mostrados en la interfaz grafica de Node — Red. Cada electrovalvula se encarga de un
sector en el terreno en donde se colocé un nodo sensor, que trabaja como
condicionante para todo el terreno al tener las condiciones del terreno que no varian
significativamente por su tamafia, si el terreno fuese de mayor dimensién se podria
requerir de nodos sensores adicionales, o0 a su vez si el terreno fuese irregular, lo que

quiere decir sea montafoso, en el caso del presente proyecto el terreno el plano.
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Nodo
Sensor
EV.2

Fig. 72. Sistema de riego a goteo.

Elaborado por: El investigador.

Prueba electrovalvula 1

Tanto en el tablero de control eléctrico y el tablero de control de la interfaz poseen
luces indicadoras para verificar que se encuentre activa. Una vez iniciado el
funcionamiento de la bomba se activa el sector 1 correspondiente a la electrovalvula
1, como se puede ver en la Figura 73, se presiona el boton “Valvula 1"y se prende la
luz indicadores en la parte virtual y fisica, ademas de que el modulo de relay posee

también luces indicadoras se evidencio la orden de activacion.
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Fig. 73. Encendido - Electrovélvula 1

Elaborado por: El investigador.

Prueba Electrovalvula 2

Para la activacion de la segunda electrovalvula se procedio a realizar la misma

operacion, en la que se presioné el botén correspondiente “Valvula 27y se prendid

la electrovalvula conjuntamente con sus indicadores. En la Figura 74 se muestra los

botones del tablero de control para activar la electrovalvula 2 correspondiente al

sector 2. En la Tabla 22 se muestra los promedios de los valores que han variado

conforme se riega el suelo en la semana de acuerdo a la frecuencia de riego en

comparacion con los valores tomados sin el sistema de telecontrol del riego a goteo.

Luces del
modulo de
relays

Luz
indicadora
Bomba

Luz indicadora
Electrovilvula 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO

Fecha [F) 05/03/2022

Luz

Prender E e
Indicad
bomba ¥ D © Bomba

@ ACTUADOR

valvulal ®

Vahula2 E

Vahulas @

L]

Fig. 74. Encendido — Electrovalvula 2

Elaborado por: El investigador.
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Prueba electrovalvula 3

De igual manera se realiza el encendido de la electrovalvula 3 correspondiente al
sector tres, en que desde la interfaz de telecontrol se presiond el boton “Valvula3”
para asi por medio de sus luces piloto visualizar que se encuentren funcionando. En
la Figura 70 se puede evidenciar el trabajo que realiza conjuntamente la interfaz con

el nodo actuador para activar el dispositivo.

Luces del
médulo de
relays

Luz indicadora
Electrovilvula 3

Luz indicadora
Electrovalvula 2

Luz indicadora
Bomba

Luz indicadora
Electrovilvula 1

Boton de inicio
Bomba

Botoén de paro

Bomba Pulsadores

Inicio/Paro
electrovalvulas

Selector modo
manual/sistema

Tablero de Contr

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

Fecha [} 05/03/2022

Luz
Prender E B1 E—‘-—. Indicadora
bomba Bomba
§ INDICADOR
[e]

Valvula?2 @i [ ]
Luz
Valvula3 E E—_' Indicadora
F.V.2
[ ]

@ ACTUAD
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Fig. 75. Encendido - Electrovalvula 3.
Elaborado por: El investigador.

El riego se lo realiz6 en horas del atardecer ya que en ese horario el sol merma su
intensidad y no representa ningun peligro para la planta. Al dia siguiente luego de
realizar el riego se evidencia (ver Figura 71) como el suelo se encuentra hiumedo y la
misma es uniforme para todo el sustrato, en donde se pudo ver que el riego a goteo
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suministra cantidades iguales al cultivo, ya que en la temporada de seca el cultivo
requiere ser regado por lo que en base a ello no hay que encharcar el agua en la
planta debiéndose aumentar la frecuencia de riego, mas no la cantidad suministrada,
de acuerdo a las ecuaciones 5 y 8, tenemos un calculo adecuado conforme a los
materiales utilizados para sistema de riego, ubicacion de las plantas y distancia entre
cada una.

Fig. 76. Verificacion del riego.

Elaborado por: El investigador
En base a los valores calculados de la frecuencia de riego FR para el escenario
instalado que tiene un total de 4,27 veces a la semana, en donde durante y después
del riego se tomo un total de 52 muestras las mismas que fueron tomadas cada cinco
minutos y fueron comparadas con el promedio de los valores censados antes de la
instalacién del sistema de telecontrol del riego a goteo. En la Tabla 31 se muestran
los promedios de los niveles de temperatura, humedad y pH censados con el sistema
de riego. En el Anexo N se muestra la tabla con los valores censados en los 4 dias

que se realiz0 las pruebas.
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Tabla 31.

Promedio de los valores con sistema de telecontrol para el riego a goteo.

Promedio Temperatura

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4

22,41176471|13,37254902( 13,2352941 13,70588235
Promedio Humedad

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4

78,47058824 | 82,05882353|81,84313725| 83,29411765
Promedio pH

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4

5,698431373( 5,702352941(5,702352941 5,704509804

Elaborado por: El investigador

Al terminar de realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo en el periodo de
una semana de riego y haciendo una comparacion entre la Tabla 25 y la Tabla 26 de
los valores sin sistema de riego se pudo evidenciar el cambio que existe en el suelo al
realizar la dosificacion del agua, este permanece himedo generando asi buenas
condiciones para el desarrollo de la planta, asi como también para el operador ya que

puede realizar el riego enviando las ordenes hacia el nodo actuador a distancia.

Tabla 32. Promedio de los valores sin sistema de telecontrol para el riego a goteo.

Promedio Temperatura
Dia 1l Dia 2 Dia 3
17,78431373(22,41176471|21,4705882
Promedio Humedad

Dial Dia 2 Dia 3
52,35294118| 47,1372549|47,1960784
Promedio pH
Dial Dia 2 Dia 3
5,5705882355,694509804  5,6945098

Elaborado por: El investigador

Se realizd las pruebas de almacenamiento ya ubicado en el terreno a controlar el

sistema de riego, el nodo sensor envia los datos, y se puede observar que los valores
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enviados llegan hasta su destino y se encuentran almacenado en la base de datos
como se puede observar en la Figura 77.
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Fig. 77. Almacenamiento de los datos de los sensores en el servidor

Elaborado por: El investigador

Una vez revisado en phpMyadmin que los datos del nodo sensor se encuentran
almacenados en la base de datos, se procedié a verificar que en la interfaz de
visualizacion se muestren dichos valores en las graficas. Se puede observar en la
Figura 78 los datos que se encuentran en la base de datos son mostrados para una

interaccion con el usuario.

= Tesis loT Riego Mora

Temperatura Humedad pH
UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
Fecha (5] 15/03/2022 -
Prender . b6 5.38
- [ B e @ ’ 15 .
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Vahulal . L ] Temperatura 66 Humedad 15 pH 538
Valvula2 (@ [ ] Temperatura Humedad pH
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Valvuiad (@ ] 75 75 105
50 50 7
[} ] ]
™ . 0902 0904 0906 0908 0910 0913 0902 0904 0906 0903 0910 0913 0812 0822 08:32 0842 0852 0902 0913

Fig. 78. Visualizacién de valores de la base de datos.

Elaborado por: El investigador
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Por medio de las notificaciones a través de la plataforma de mensajeria de Telegram
se comprobo en caso de que los niveles de humedad lleguen al nivel 6ptimo y el
operador por descuido u otro percance no proceda a apagar el sistema de riego, una
notificacion se envia con el mensaje “Las condiciones de humedad son Optimas
APAGAR SISTEMA DE RIEGO”. En la Figura 79 se muestra el mensaje de alerta
en el buzén del grupo creado con el bot para el sistema de riego.

Fig. 79. Llegada de notificaciones del bot de Telegram

_bot de @l Tesis-Riego-loT |
Telegram
humedad son éptimas
APAGAR SISTEMA DE
Mensaje de =\RIEGO
alerta E
Las condiciones de
humedad son éptimas
APAGAR SISTEMA DE
RIEGO
| Las condiciones de
PE—— | humedad son éptimas
g APAGAR SISTEMA DE
_bot de
Telegram

Elaborado por: El investigador

3.2.13 Presupuesto

Para la implementacion del prototipo 10T de Telecontrol del riego a goteo para la
agricultura inteligente con tecnologia LoRa se dividié el presupuesto en presupuesto
para el disefio y la construccién del prototipo. En el cual para el presupuesto de
disefio se tomo en cuenta el salario minimo de acuerdo a la tabla sectorial 2021 del
Ecuador. El salario basico para un profesional de tercer nivel se encuentra en
$431,80 mensuales [70], tomando como dias laborables la cantidad de 21 dias al mes
se procedié al célculo del sueldo por dia como se puede evidenciar en la Ecuacién
13.
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Salario mensual

Sueldo/dia = Dias laborales
457,52
Sueldo/dia = 1

Sueldo/dia = 21,78 dolares

Ecuacion 11. Célculo sueldo por dia

Al obtener el sueldo por dia se calculé el suelo por hora, de acuerdo a las leyes en el
Ecuador las horas laborales al dia son de 8 horas, por tal se calculé dividiendo el
sueldo por dia para 8 horas, como se puede ver en la Ecuacion 14.

Salario diario
Sueldo/hora =

Horas laborales

Ecuacion 12. Calculo del salario por hora.

21,78

Sueldo/hora = 3

Sueldo
- = 2,72d0lares
dia

En base a los datos calculados y con el resultado de la Ecuacién 14 se procedio al
calculo del disefio del prototipo, en el que se empled un total de 250 horas en los que
se refiere a la investigacion, disefio e implementacion del prototipo. Se puede
evidenciar en la Tabla 21 el presupuesto para el disefio del prototipo del proyecto de

investigacion.

Presupuesto para el disefio del prototipo.

Detalle Unidad Cantidad Valor/hora Valor/Total
Disefio Hora 250 $2,72 $680,83

Para la construccion e implementacion del prototipo se detalla a continuacion en la
Tabla 33:
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Tabla 33.

Presupuesto de construccion.

N© Detalle Cantidad|Valor/Unidad| Total
1 |Modulo Shield Lora 3 $ 35,00 ($ 105,00
2 |Arduino Uno 3 $ 11,25($ 33,75
3 |Esp8266 nodeMCU 1 $ 1300($ 13,00
4 |Arduino nano 1 $ 750 | % 7,50
5 |Sensor Humedad Y1-69 1 $ 450|% 4,50
6 [Sensor pH SEN061 1 $ 45,00 [$ 45,00
7 |Sensor DS18B20 1 $ 450|% 4,50
8 |Contactor 12 A 1 $ 954 | % 9,54
9 [Diferencial 25 A 1 $ 15,13 ($ 15,13
10 |Guardamotor 1 $ 2355|% 23,55
11 |Tablero Metalico 30*30*15 1 $ 36,61|$ 36,61
12 |Pulsador emer/hongo 1 $ 254 $ 2,54
13 |[Selector 3 pos 1 $ 4,111 % 4,11
14 |Luz piloto verde 4 $ 1,43 |$ 5,72
15 |Luz piloto roja 1 $ 1,43 | $ 1,43
16 |Pulsadores 5 $ 151 (% 7,55
17 |canaleta ranurada 1 $ 2321 % 2,32
18 |Riel din acero 1 $ 2,32 | $ 2,32
19 |[Caja plastica 10*10*5 1 $ 2,00 [ $ 2,00
20 |Caja plastica 15*15*8 1 $ 450 | % 4,50
21 |Electrovalvulas 3 $ 12,00|$ 36,00
22 |Kit acoples bomba de agua 1 $ 29,001 $ 29,00
23 |Kit mangueras Sistem. Riego 1 $ 20,00 |$ 20,00
24 |Kit conectores tablero eléctricc 1 $ 557 |3% 5,57
25 |Componentes electronicos 1 $ 13,80|$ 13,80
SUBTOTAL ($ 434,94
IVA 12% $ 52,19
TOTAL $ 487,13

Elaborado por: El investigador
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Con los valores antes calculados para el presupuesto, para obtener el presupuesto

total se suma los valores del presupuesto de disefio y construccion del prototipo.

Presupuesto total = Presupuesto de disefio + presupuesto de construccion

Ecuacion 13. Presupuesto total del prototipo

Presupuesto total = $680,83 + $487,13

Presupuesto total = $1167,96
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se analiz6 como el uso de la tecnologia en la agricultura puede mejorar las
condiciones del cultivo y del agricultor al tener un control basado en 10T con
comunicacion LoRa monitorizando los parametros del suelo tanto fisicos como
quimicos por medio de sensores disefiados para cada proposito del proyecto,
contribuyendo a disminuir la brecha existente entre el pequefio y grade agricultor
con la tecnologia.

e Se realiz6 el telecontrol del riego a goteo en el cultivo de mora en una parcela
ubicada en el canton Cevallos, en el lugar se evidencid varios terrenos aledafios
dedicados al cultivo que no cuentan con una tecnificacion o un sistema dedicado
para el riego a la planta, siendo el riego tradicional por surcos el utilizado por los
propietarios de los cultivos. De acuerdo con datos investigados el 40% de la
PEA (poblacion econdmicamente activa) en la provincia se dedica a la
agricultura y la produccion de mora en la provincia abastece el 60% del mercado
nacional, por tal motivo el prototipo ayudaria a mejorar el control del suministro
del agua.

e  Se disefid un nodo sensor encargado de la toma de valores de los dispositivos
sensores, temperatura, humedad y pH. En el circuito se encuentra con la Shield
Lora y el Arduino Uno, el conjunto se comunicd por medio de transmision lora
con el Gateway que sube los datos a la interfaz 10T y la misma devuelve datos
de downlink de acuerdo a los requerimientos de la planta para la activacion de la
bomba y las electrovalvulas en el nodo actuador.

e Se comprobo conforme a la investigacion que las horas de riego idoneas para la
planta se encuentra en la tarde al ser que el sol merma su intensidad y da paso a
la sobra, entonces la planta absorbe nutrientes y se hidrata para su proceso
metabolico lo que es necesario después de los dias soleados el riego a la planta

para que asi la planta no decaiga en su produccion y no genere perdidas para el
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4.2

agricultor, ademés de tener en cuenta el valor calculado para la frecuencia de
riego, que en el caso del presente proyecto se encuentra un total de 6,42 horas a

la semana.

Recomendaciones

El sistema 10T de telecontrol para el riego a goteo es recomendado para ser
utilizado en la agricultura y fruticultura con el objetivo de optimizar recursos al
momento del regadio. Para ser implementado se debe realizar una previa
inspeccion al lugar de instalacién del sistema para dimensionar los equipos
necesarios, como la bomba de agua, el tablero eléctrico y mangueras necesarias

para su funcionamiento.

Se recomienda implementar en otros cultivos diferentes al de la mora el sistema
I0T de telecontrol para el riego a goteo y verificar su escalabilidad y versatilidad
para el agricultor de acuerdo con eltipo de cultivo, terreno y fuente de
agua, informarle qué bomba es adecuada segun el gasto de hidratacion que

requiere y cuantas zonas de riego necesita

Se recomiendo que el sistema implementado se le afiada un modelo estadistico
para la verificacion de los datos en un lapso de tiempo, ya que al tener la
capacidad de uso de un nodo sensor para saber el estado de un cultivo en la
agricultura, se puede tomar decisiones sobre el uso del agua, y la ayuda de un

modelo estadistico mejoraria la toma de deciciones.

El sistema puede tener compatibilidad con otras plataformas para el servicio de
base de datos como Microsft Azure, Google Cloud Platform, Digital Ocean,

entre otros, o realizarlo con una raspberry para su uso local.

Se recomienda realizar futuras investigaciones para la implementacion de la
comunicacion LoRa en otras areas del sistema de produccion como por ejemplo
en la ganaderia al monitorizar parametros propios del area, o el disefio de robots

moviles para el uso de toma de datos del cultivo en areas extensas.
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ANEX0S

Anexo A
Circuito de mando y fuerza del sistema de riego.
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Anexo B

Programacion del archivo .php para el ingreso de los valores sensados en la base de

datos alojada en el servidor Ubuntu 18.04 en Amazon Web Service.

<?php
$servername = "localhost™)
$dbname = "Tesis_terrenc”;

fuzername = "uno";

fpassword = "123";

tapi_key_value = "tPmaTSAbZj7FI";

$api_key= fsensor = 3location = Fvaluel = $value? = $valued = "";

if (%_SERVER["REQUEST_METHOD"] == "FOST") {

fapi_key = test_imputi3s_POST["api_kev"1);

if(%api_key == fapi_key value) {
Zsensor = test_input{% POST["sensor"]);
flocation = test_imput(3_POST["lecaticon™]);
Zvaluel = test_input{$_POST["valuel"]};
Svalue? = test_input{$_POST["value2"]);
valued = test_input{$ _POST["valueld"]);
Zconn = new mysglif{fservername, $username, fpassword, Fdbname);
if {%conn-»Cconnect_error) |

dig("Connection failed: " . $conn-:connect_error);

$5q1 = "INSERT INTQ Sensorizacion (sensor, locacion, valori,
valor2, valor3)
VaLUES ("™ . %sensor . "', '™ . $locatiom . 7Y, 'Y L Fwvaluel . M,
o, Zwalue2 . "', "M L gvalus3d o UMY

if (%conn-:guery({%zgql} === TRUE) {
echo "New record created successfully™,;

s
gisg 1
echo "Error: " . %sgl . "<br:" . FConn-»error;
h
tconn->cloge();
}
else {
echo "Wrong API Key provided.";
}
h
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else {
echo "Mo data posted with HTTP POST.";

1

function test_input({idata) {
fdata = trim{3data);
$data = stripslashes(tdata);
fdata = himlspecialchars{%data);
return $data;

b
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Anexo C

Programacion del archivo .php para realizar la bajada de datos en cargada de realizar
la activacion de los actuadores en el nodo lora actuador.

<?php

//Este Archivo sirve para subir los datos enviados desde seleccion.html a

base de datos

$servidor = "localhost”;//base de datos

$nombreusuario = "root”;//usuario

$password = "123";//clave

$db = "mediciones";//nombre de la base de datos

$conexidn = new mysqli(%servidor, $nombreusuario, $password, %db);

if($conexion->connect_error){
die("Conexidn fallida:

"

. $conexion->connect_error);
}
if(isset($ POST['id"'])){ //funcidn isset para poder recibir el metodo
POST
$llave = $ POST ['id'];
$sgql ="INSERT INTO “seleccion” ( id", "dato”) VALUES (NULL, '$llave’)";
if($conexion-»query($sql) === true){
echo "LEER LA NOTIFICACION DE ABAJO id =";
echo $llave;
telse{
die("Error al actualizar datos:

¥
¥

. $conexion-»error);

$conexion->»close();
>
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Anexo D
Programacion del nodo sensor, Shield Lora

#include <SPIL.h>

#include <LoRa.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <SoftwareSerial.h>

float Temperatura = 0;

const int pinDatosDQ = 5;

OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

SoftwareSerial temperatura(8, 9); // RX, TX para la temperatura

[f-=-mmmmm - variables--humedad--------

int humpin = A1,

int hum =0;

int hum1;

int pot = AQ;

R variables--ph-----------=mmmmemmmmemee-
float Pol;

float Po;

/lint measure = analogRead(ph_pin);
double voltaje;

int measure;

int ph_pin = A2;

char LPP_data[8];

unsigned long int avgValue; //Store the average value of the sensor feedback
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float b;
int buf[10],temp;
float phValue;
R variables---temperatura--puerto--serie----
int temperatural = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
temperatura.begin(115200); //inicializo puerto serial temperatura
sensorDS18B20.begin();
while (!Serial);
Serial.printIn("LoRa Sender");
if ('LoRa.begin(915E6)) {
Serial.printIn("Starting LoRa failed!");
while (1);
}

}
void loop() {

humedad();
temperaturaDS18B20();
PH();

/Isend packet envio de la trama hacia el Gateway Lora.
LoRa.beginPacket();
LoRa.print("S ");
LoRa.print(", ");
LoRa.print(huml);
LoRa.print(", ");
LoRa.print(Temperatura);
LoRa.print(",";
LoRa.print(Pol);
LoRa.endPacket();
delay(5000);
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void humedad () {
//Serial.printIn("Sending packet: ");
//Serial.printin("Humedad %");
hum = analogRead(humpin);
hum1 = map(hum, 0, 1023, 100, 0); // convertir a porcentaje
Serial.print(*/Humedad: ");
Serial.print(hum1l);
Serial.print(",");
//delay(10);
}

void PH () {

measure = analogRead(ph_pin);
voltaje =5/1024.0 * measure;
Serial.print("/tvoltaje; ");
Serial.print(voltaje, 3);

float Po = (7 + ((2.5 - voltaje) / 0.18));
float Po = (7 + ((2.5 - voltaje) / 0.18));
float Valor_PH = -5.70 * voltaje + 21.34;
Serial.print("/PH: ");

Pol =Po * 1;

Serial.print(\Valor_PH, 2);
Serial.print(Pol, 2);

Serial.print("");

delay(20);
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void temperaturaDS18B20 () {

temperatura.listen(); //borra lo que hay en el puerto serie temperatura para permitir
if (temperatura.read() =="T") {

temperatural = temperatura.parselnt();

}

Serial.print("*/temperatura™);

Serial.printin(temperatural);
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Programacion del nodo Gateway, Shield LoRa y nodeMCU ESP8266
Shield LoRa

I* -GATEWAY LORA -1/
e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO == 1/
-mmmmmm - FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL-------- 1/

{]--=-- ---- ANGEL DANIEL CAISA SANCHEZ ---
ING GEOVANNI BRITO MG. --- */

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
e variable-----downlink---nodemCU--puerto--serie----
int actuador = 0;
/Ivariables para recibir desde arduino
int item; //almacena el valor para el indice
int sensorl;
int sensorz;
float sensor3;//pH
String tiempo ="", datol, codigo;
int cont =0, contl =1, cont2 = 1;
int datoli;
boolean sw = false, inicio = false, fin = false;
//constantes para subir los datos
String str ="";
const char separator =',';
const int dataLength = 4;
float data[dataLengthl];
//int data[dataLength];
void setup() {
Serial.begin(9600);

while (!Serial);
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if ('LoRa.begin(915E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

}
void loop() {

//nodoactuador ();

txactuador();

[[==mmmmmmmmmee Recepcion de la trama de datos por LoRa y desconcatenacion
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
I/ received a packet
//Serial.print("Received packet ™);

// read packet
if (LoRa.available()) {
/I Serial.print((char)LoRa.read());
str = LoRa.readStringUntil('\n");
for (int i = 0; i < dataLength ; i++)
{
int index = str.indexOf(separator);
data[i] = str.substring(0, index).toFloat();
/[data[i] = str.substring(0, index).tolInt();

str = str.substring(index + 1);

k
ks
¥
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item = data[0]; //almacena el valor para el indice
sensorl = data[1]; //almacena el primer valor de cualquier sensor que venga de
arduino
sensor2 = data[2]; //almacena el segundo valor que venga de arduino
sensor3 = data[3]; //almacena el segundo valor que venga de arduino
Serial.print(sensorl);
Serial.print(",");
Serial.print(sensor2);
Serial.print(",");
Serial.printIn(sensor3);
delay(1500);

}

/Ivoid nodoactuador () {
/I nodemCuU.listen(); //borra lo que hay en el puerto serie temperatura para permitir
/I if (nodemCU.read() =="A") {
/I actuador = nodemCU.parselnt();
/I Serial.printin(actuador);
I
I}
I}
void txactuador(){
LoRa.beginPacket(); //Inicia la trama para envio dato de bajada nodo actuador
LoRa.print("R ");
LoRa.print(", ");
LoRa.print(actuador);
LoRa.print(", ");
LoRa.endPacket();
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Codigo nodeMCU 8266
#ifdef ESP32
#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>
#else
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <WiFiClient.h>

#endif

#include <Wire.h>

Jmm e
String strhost = "54.149.71.10"; //direccion del servidor googlecloud
char host[48];

const char* ssid  ="NETLIFE-MOBILE TEAM";
const char* password = "@#$ .1717788986";
const char* serverName = "http://54.149.71.10/tesis/enviodb.php™;

String apiKeyValue = "tPmAT5Ab3j7F9";

String sensorName = "Sensores de Suelo”;

String sensorLocation = "Tisaleo™;

/....... variables para recibir desde arduino gateway LORa............cccccevvvevviiiecieiiennn,

int item; //almacena el valor para el indice
int valorl;

float valor2;

int valor3;

int humedad;

int temperatura;

float ph;

String tiempo ="", datol, codigo;

intcont=0, contl =1, cont2 =1;
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int datoli;
boolean sw = false, inicio = false, fin = false;

Jfemmmmemmmeeeees variable-----downlink---nodemCU--puerto--serie----
float actuador = 0;

//constantes pra subir los datos

String str =",

const char separator =',';

const int dataLength = 4;

float data[dataLength];

/lint data[dataLength];

void recibirdatos() {
String linea = "error";
WiFiClient clientdos;
strhost.toCharArray(host, 49);
if (clientdos.connect(host, 80)) {
clientdos.print(String("GET ") + "/tesis/envio_nodemcu.php/" + "HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + strhost + "\r\n"" + "Connection:close\r\n\r\n""); //GET request for server
response.
unsigned long timeout = millis();
while (clientdos.available() == 0)

{
if (millis() - timeout > 25000)

{

return;

¥
¥
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while (clientdos.available())

{
char ¢ = clientdos.read();
if (inicio == true) codigo +=c;
if (c =="*") inicio = true;
if (c =="") inicio = false;
fin = true;

}

if (fin) {
int longitud = codigo.length();
int posicion = codigo.indexOf("datos=");
datol ="";
for (int i = posicion + 6; i < longitud; i ++) {

if (codigo[i] ==";") i = longitud,;
datol += codigol[i];

}
fin = false;
datoli = datol.tolnt();
Serial.printin(datoli);
clientdos.stop();

}

codigo ="";

}

}
void rxgateway () {

Serial.flush();

if (Serial.available()) {
/I Serial.print((char)LoRa.read());
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str = Serial.readStringUntil('\n’);
for (inti =0; i < dataLength ; i++)
{
int index = str.indexOf(separator);
data[i] = str.substring(0, index).toFloat();
//data[i] = str.substring(0, index).toInt();
str = str.substring(index + 1);

}

}
delay(100);

item = data[0]; //almacena el valor para el indice

valorl = data[1]; //alamacena el primer valor de cualquier sensor que venga de
arduino

valor2 = data[2]; //alamcena el segundo valor que venga de arduino

/Ivalor3 = data[3]; //alamcena el segundo valor que venga de arduino

Serial.print(valorl);
Serial.print(",");
Serial.print(valor2);
Serial.print(",");

Serial.println(valor3);

void setup() {
Serial.begin(9600);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.printIn("Connecting™);
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while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(.");
}
Serial.printin("™);
Serial.print("Connected to WiFi network with IP Address: ");
Serial.printin(WiFi.localIP());

¥
void loop() {

recibirdatos();
rxgateway ();

transmicion

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

WiFiClient client;

HTTPClient http;

http.begin(client, serverName);

http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");

String httpRequestData = "api_key=" + apiKeyValue + "&sensor=" + sensorName
+ "&location=""+ sensorLocation + "&valuel=" + String(valorl)
+ "&value2="+ String(item) + "&value3=" + String(valor2) + "";

/I Serial.print("httpRequestData: ");

//Serial.printIn(httpRequestData);

delay(10000);

int httpResponseCode = http.POST (httpRequestData);

if (httpResponseCode > 0) {
/ISerial.print("HTTP Response code: ");
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while (!Serial);
/[Serial.printIn("LoRa Receiver");
if ('"LoRa.begin(915E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while (1);
}

}
void loop() {

I/ Recepcion de los datos desde el gateway
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (Lora. Read() == "R"){
if (packetSize) {
/[Serial.print("Received packet "™);
if (LoRa.available()) {
str = LoRa.readStringUntil("\n");
for (int i = 0; i < dataLength ; i++)
{
int index = str.indexOf(separator);
/[data[i] = str.substring(0, index).toFloat();
data[i] = str.substring(0, index).toInt();
str = str.substring(index + 1);
}
}
item = data[0];
actuador = data[1];
Serial.printin(actuador);
}
}
if (actuador == 1){
digitalWrite(bomba, LOW); // poner el Pin en HIGH
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delay(60000);

}

if(actuador == 2){

digitalWrite(bomba, HIGH);

}

if (actuador == 3){

digitalWrite(valvulal, LOW); // poner el Pin en HIGH
delay(1000);

}

if(actuador == 4){
digitalWrite(valvulal, HIGH);

}

if (actuador == 5){
digitalWrite(valvula2, LOW); // poner el Pin en HIGH
delay(1000);

}

if(actuador == 6){
digitalWrite(valvula2, HIGH);

}

if (actuador == 7){
digitalWrite(valvula3, LOW); // poner el Pin en HIGH
delay(1000);
}

if(actuador == 8){
digitalWrite(valvula3, HIGH);

}

}
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Anexo G
Shield LoRa

Pin Mapping For LoRa
/’_—\A LoRa Chip RESET <--> Arduino D9 |

LoRa Chip DIOO <> Arduino D2 l

LoRa Chip DIO5 <--> Arduino D8
LoRa Chip DIO2 <--> Arduino D7
LoRa Chip DIO1 <--> Arduino D6

Resistor from left to right

0 ohm, Loaded by default |[If loaded, LoRa CS <--> Arduino D10

0 ohm, No Load by default |If loaded, LoRa CS <--> Arduino D5

0 ohm, No Load by default |If loaded, LoRa CS <--> Arduino D4

Jumper On Right (default)  |Jumper On Left

SV2 |LoRa CLK <--> ICSP CLK LoRa CLK <-->Arduino D13
SV3 |LoRa DI <--> ICSP MOSI LoRa CLK <--> Arduino D11
SV4 |LoRa DO <-->ICSP MISO LORa CLK <--> Arduino D12

A
s
i8
&5
s 2
52

VD B ANaALOG
@ ™ 5V GND Vin 8123 %

[Unused pins are in blue rectangle ]

IOREF

Wireless Specifications of RFM95W

= 168 dB maximum link budget.

= +20 dBm - 100 mVW constant RF output vs.

= +14 dBm high efficiency PA.

= Programmable bit rate up to 300 kbps.

= High sensitivity: down to -148 dBm.

= Bullet-proof front end: 1IP3 = -12.5 dBm.

= Excellent blocking immunity.

= Low RX current of 10.3 mA, 200 nA register retention.
= Fully integrated synthesizer with a resolution of 61 Hz.
= FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM and OOK modulation.
= Built-in bit synchronizer for clock recaovery.

= Preamble detection.

= 127 dB Dynamic Range RSSI.

= Automatic RF Sense and CAD with ultra-fast AFC.

= Packet engine up to 256 bytes with CRC.

= Built-in temperature sensor and low battery indicator.

Features

= Compatible with 3.3v or v /O Arduino Board.

= Frequency Band: 915 MHZ/868 MHZ/433 MHZ (Pre-configure in factory)
= Low power consumption

= Compatible with Arduino Leonardo, Uno, Mega, DUE

= External Antenna via I-Pex connector
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Anexo H
Arduino Nano
e _.O0H! @
DORX 8] amommrese 18] 05) GND
RET WHW.ARDUIND.CC RET
RESET (3)||@ “RPUINT MANCI@If(28) RESET
GND (4) g TX RX . L g (27) +2V
D2 (5) gll o Ig (26) AD
D3 (6) g == = g-(Eﬁ)A‘I
D4 (7)[@] o e 1I|@|f4)A2
D5 (8) & _— .,,",.' |{23) Ad
07 (10)| 8| 3 8 o) s
(10) [ @ ®(21
D8 (1) | @ @ /(20) A6
D9 (12) }.“; qHE_(19) AT
D10 (13) ;,. 2008 USA :?3 (18) AREF
D11 (14) & I & (17) 3V3
D12 (159) ||@ . o @®||(16) D13
[
[
1-2, 516 | DO-D13 1o Digital input/output port 0 to 13
3,28 RESET Input Reset (active low)
4 29 GND PWR Supply ground
17 3va Qutput +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 AT-AD Input Analog input channel 0 to 7
27 +BV Output or | +5V output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from external power supply)
30 VIN PWR Supply voltage
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GPI016{ USER WAKE

GPIOS |
(GP104 |
GP100 [-{FLASH
(GP102 |-{ TXD1 |

3.3v
GND

(GP1014)—————{HSCLK]
(GP1012}—————{HMISO)

GPI013[~{ RXD2 }-{HMOSI|

GPI015} TXD2 }{ HCS |

(GP103 |—{ RXDO |
GP101 J—{ TXDO |

GND
3.3v

In the ESP8266 firmware for the Arduino IDE pin numbers are defined as follows:

Pin Name on the . . . . . . .
Board Function Pin Number in Arduino IDE Alias Name in Arduino IDE

D3 GPIO O 0 D3

TX GPID 1 1 D10

D4 GPIO 2 2 D4

RX GPIO 3 3 Do

D2 GPIO 4 4 D2

D1 GPIO 5 5 D1

Db GPID 12 12 D6

D7 GPIO 13 13 D7

D5 GPIO 14 14 D5

D8 GPI0 15 15 Dg

Do GPI0 16 16 DO, LED_BUILTIN
AD ADCO A0 analog_ip
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Anexo J

Sensor DS18B20

SOELIMIMARY

- DS18B20
= DALLAS Prog@!'ammable Resolution
W SEMICONDUCTOR 1-Wire™ Digital Thermometer

.dalsemil.com

FEATURES PIN ASSIGNMENT

=  Unique 1-Wire interface requires only one
port pin for communication

= Multidrop capability simplifies distributed
temperature sensing applications

= Requires no external components

*  Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

= e standby power required

*  Measures temperatures from -55°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to

BOTTOM VIEW

DS1EB20 To-92
Package

+257°F ne [T 8| [[]ne
= H)L.5°C aceuracy from -10°C to +85°C
*  Thermometer resolution is programmable NG DI E T :D:l NG

from 9 to 12 bits L L

Voo 3 B NE

= Converts |2-bit temperature to digital word in 238 HiE

T30 ms {max.) o = pa[]]]l4 5| [[]eno
*  User-definable, nonvolatile temperature alarm

seltings DS18B20Z
= Alarm search command identifies and 8-Pin SOIC (150 mil)

addresses devices whose temperature is

outside of programmed limits (temperature PIN DESCRIPTION

alarm condition) GND - Ground
= Applications include thermostatic controls, D - Data In/Out

industrial systems, consumer products, Voo - Power Supply Voltage

thermometers, or any thermally sensitive NC - Mo Connect

system
DESCRIPTION

The DS18B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information is sent to/from the DSI8B20 over a 1-Wire interface, so that only one wire {and ground)
needs to be connected from a central microprocessor o a DSIEB20. Power for reading, writing, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an external
POWEr SOUTCE.

Because each DS18B20 contains a unigue silicon serial number, multiple DS18B20s can exist on the
same 1-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is useful include HVAC environmental controls, sensing temperatures inside buildings.
equipment or machinery, and process monitoring and control.
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D518B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Absolute Maximum Ratings

‘oltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.5Y to +5.0V Storage Temperature Range._....
QOperating Temperature Range.........ccoooeeeee. -55°C o +125°C Saolder Temperature ...

remersaneens =000 G 10 +125°C
...Refer to the IPCIJEDEC
J-5TD-020 Specification.

These are siress mfings oniy and funciional cperation of e device af these or any cifier condiions aécve those indicated iy fhe cperadion secfions of fils spacfication (s nod impied. Exposune
o absoiude mavimum afing conditions for sxf=ndad nadods of Sme may affsct miahiky:

DC Electrical Characteristics
{-55°C to +125°C: Wpp = 3.0V to 5.5v)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MM TYP MAX UNITS
Supply Voltage VoD Local power (Mote 1) +3.0 +5.5 W
Pullup Supply Voltage VEU Parehe power (Motes 1, 2) =0 3 W
Local power +3.0 Voo
-10°C to +35°C +1.5
Thermometer Error tERR -30°C to +100°C (Mote 3) 1 "C
-55°C to +125°C 2
Input Logic-Low ViU (Motas 1, 4. 5) -0.3 +0.2 W
Local power 22 The lower
Input Logic-High VIH {Motes 1,8) of 5.5 ar W
Parasite powsr +3.0 Voo + 0.2
Simk Current I WVig = 0.4V 4.0 mA
Standby Current loos {Motas 7, 8) 750 1000 n&
Active Curment oo Voo = 5V (Mote ©) 1 1.5 mA
Q) Input Current Do {Mote 107 5 pA
Drrift {Mote 11) #0.2 *C

MNote 1: Al voltages are referenced to ground.

Note 2: The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the high level of the
pullup is equal to Vpyy. In order to meet the Vg spec of the D518620, the actual supply rail for the strong pullup transis-
tor must include margin for the voltage drop across the transistor when it is turned on; thus: Vpy acTusl = VEU IDEAL +
WTRAMNSISTOR-

Note 3: See typical performance curve in Figure 1. Thermometer Error limits are 3-sigma values.

Note 4:  Logic-low voltages are specified at a sink current of 4mA.

Note 5 To guarantee 3 presence pulse under low voliage parasite power conditions, Vi 4y may have to be reduced to as low as
0.5

Note 6: Logic-high voltages are specified at a source current of 1maA.

Note 7:  Standby cument specified up to +70°C. Standby current typically is 3pA at +125°C.

Note 8 To minimize Ipps. DQ should be within the following ranges: GND = DQ = GND + 0.3V or Vpp — 0.3V = DQ =Vpop-

Note 9:  Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.

Note 10: D2 line is high (“high-Z° state).

Note 11: Drifi data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with Vg = 5.9V,
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Anexo K

Sensor pH

PH meter(SKU: SEN0161)

Introduction

Need to measure water quality and other parameters but haven't got any low cost pH meter? Find it
difficult to use with Arduino? Here comes an analog pH meter, specially designed for Arduino
controllers and has built-in simple, convenient and practical connection and features. It has an LED
which works as the Power Indicator, a BNC connector and PH2.0 sensor interface. You can just
connect the pH sensor with BNC connector, and plug the PH2.0 interface into any analog input on
Arduino controller to read pH value easily.

Specification

|
- " j

SENO0161 dimension

Module Power: 5.00V

Circuit Board Size: 43mmx=32mm
pH Measuring Range: 0-14
Measuring Temperature: 0-60 °C
Accuracy: £ 0.1pH (25 °C)
Response Time: £ 1min

pH Sensor with BNC Connector
PH2.0 Interface ( 3 foot patch )
Gain Adjustment Potentiometer
Power Indicator LED

pH Electrode Characteristics

The output of pH electrode is Millivolts, and the pH value of the relationship is shown as follows

(25 °C):

VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE (mV) pH value
414.12 0.00 414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4,00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 S.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00
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Anexo L

Cuadro de evapotranspiracion ETo de la Sierra

Evapotranspiracion de referencia de la sierra ecuatoriana

En el cuadro siguiente se presentan los valores de ET , de cada una de las provincias de la Sierra, calculados por el INAMHI™,

Provincia Carchi Imbabura | Pichincha | Cotopaxi |Tungurahua|Chimborazo| Cafar Bollvar Azuay Loja
Estacién | SanGabriel | Atuntaqui | Izobamba | Cotopaxi | Ambato | Riobamba | Cafar | Chillanes Paute Argelia
Latitud 00°36'N 00°20'N 00°22'N 00°38'N 01715 00°39'S 027335 01°59'5 02°47's 04°02°5
Longitud TI°STW 18" 13'W T83'W T834W T873TW 8739w 13°56'W T9°04°W 18" 44w 1912w
Altitud 3055 2200 3058 3560 2680 2760 3083 2330 289 2160
Método Harg-Penman (Harg-Penman| Tanque A |Harg-Penman|Harg-Penman|Harg-Penman| Penman  (Harg-Penman|Harg-Penman| Penman
Ene 67 80 79 7 82 9 79 56 94 1]
Feb 63 15 70 46 14 85 69 55 86 80
Mar 68 82 [ 49 81 90 T 59 93 85
Abr 66 n 65 47 75 5 Iy 56 & 80
May 65 79 69 4 1 82 n 59 85 80
Jun 60 79 86 4 66 78 69 58 18 1
Jul 60 8 115 45 67 81 mn 63 80 8
Ago 63 92 114 49 74 86 83 65 84 92
Sep 65 89 9% L7 77 % 82 65 88 89
oct 70 84 79 48 8 92 80 69 96 91
Nov 65 18 76 L 81 9n i 67 93 89
Dic 67 79 80 18 82 92 79 64 95 87

152




Anexo M

Tabla de constante Kc para célculo de la ETc

(®)aquastat

AMNNEX 1

Crop coefficients for different growing stages
Growing stage

Initial Development Mid Late
Bananas 1.00 1.00 1.00 1.00
Barlay 0.30 0.73 1.15 0.25
Cassava 0.60 0.85 1.10 0.90
Citrus 0.75 0.75 0.75 0.75
Coconut 1.00 1.00 1.00 1.00
Cocoa 1.00 1.00 1.00 1.00
Coffes 1.00 1.00 1.00 1.00
Cotton 0.35 0.78 1.20 0.60
Fibres 0.35 0.68 1.00 0.60
Fodder 040 0.70 1.00 0.90
Fruit 0.75 0.75 0.75 0.75
Groundnut 0.40 0.78 1.15 0.60
Maize 0.30 0.75 1.20 0.60
Millet 0.30 0.65 1.00 0.30
Oil crops 0.35 0.75 1.15 0.35
Other cersals 1.00 1.00 1.00 1.00
Other root crops 1.00 1.00 1.00 1.00
Palm 1.00 1.00 1.00 1.00
Plantain 1.00 1.00 1.00 1.00
Potatoss 0.50 083 1.15 0.75
Pulses 0.40 0.78 1.15 0.55
Rapesead 0.35 073 1.10 0.35
Rice 120 115 1.10 0.80
Rubber 1.00 1.00 1.00 1.00
Sezame 0.35 073 1.10 0.25
Sorghum 0.30 0.70 1.10 0.55
Soybean 0.40 0.78 1.15 0.50
Sugar beat 0.35 0.78 1.20 0.70
Sugarcane 1.00 1.00 1.00 1.00
Sweet polaioes 1.00 1.00 1.00 1.00
Sunflowar 0.35 073 1.10 0.35
Tea 1.05 1.05 1.05 1.05
Tobacco 0.50 0.85 1.20 080
Vagatables 0.60 0.85 1.10 0.80
Wheat 0.40 0.78 1.15 0.30
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Anexo N

Tabla con los valores censados de acuerdo a la frecuencia de riego.
Dia N°1 de riego
Conforme al resultado del tiempo de riego tuvimos que regar un total de 94 minutos
por dia de riego y al ser que las muestras se las realizan cada 5 minutos tenemos un

total de 18 muestras durante el tiempo en que se realiza el riego.

N° Temperatura | Humedad pH Fecha
°C %

2 16 56 5,70 |2022-01-03 18:52:00
3 16 57 5,68 | 2022-01-03 18:57:00
4 16 59 5,70 |2022-01-03 19:02:00
6 16 64 5,70 |2022-01-03 19:07:00
7 16 67 5,68 |2022-01-03 19:12:00
8 16 71 5,69 | 2022-01-03 19:17:00
9 16 73 5,70 | 2022-01-03 19:22:00
10 14 74 5,67 |2022-01-03 19:27:00
11 14 74 571 | 2022-01-03 19:32:00
12 13 77 5,68 | 2022-01-03 19:37:00
13 14 79 571 | 2022-01-03 19:42:00
14 14 81 571 | 2022-01-03 19:47:00
15 13 81 5,73 | 2022-01-03 19:52:00
16 13 83 571 |2022-01-03 19:57:00
17 14 84 5,74 | 2022-01-03 20:02:00
18 13 86 5,68 | 2022-01-03 20:07:00
19 13 86 570 | 2022-01-03 20:12:00
20 13 86 5,70 |2022-01-03 20:17:00
21 12 87 5,70 |2022-01-03 20:22:00
22 12 87 5,68 | 2022-01-03 20:27:00
23 12 84 5,69 |2022-01-03 20:32:00
24 12 84 5,70 |2022-01-03 20:37:00
25 12 84 5,67 | 2022-01-03 20:42:00
26 12 84 571 | 2022-01-03 20:47:00
27 12 84 5,68 | 2022-01-03 20:52:00
28 12 84 5,71 | 2022-01-03 20:57:00
29 13 84 5,71 | 2022-01-04 06:02:00
30 13 84 5,73 | 2022-01-04 06:07:00
31 14 84 571 | 2022-01-04 06:12:00
32 13 81 5,74 | 2022-01-04 06:17:00
33 13 81 5,68 | 2022-01-04 06:22:00
34 13 81 5,71 | 2022-01-04 06:27:00
35 12 81 5,69 |2022-01-04 06:32:00
36 12 81 5,66 | 2022-01-04 06:37:00
37 12 80 5,68 | 2022-01-04 06:42:00
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38 12 80 5,68 | 2022-01-04 06:47:00
39 12 80 5,70 | 2022-01-04 06:52:00
40 12 80 5,70 | 2022-01-04 06:57:00
41 13 80 5,70 | 2022-01-04 07:02:00
42 13 80 5,68 | 2022-01-04 07:07:00
43 13 80 5,69 |2022-01-04 07:12:00
44 13 80 5,70 | 2022-01-04 07:17:00
45 13 80 5,67 | 2022-01-04 07:22:00
46 13 80 571 | 2022-01-04 07:27:00
47 13 80 5,68 | 2022-01-04 07:32:00
48 13 80 571 | 2022-01-04 07:37:00
49 13 79 571 | 2022-01-04 07:42:00
50 13 79 5,73 | 2022-01-04 07:47:00
51 14 79 571 | 2022-01-04 07:52:00
52 14 79 5,74 | 2022-01-04 07:57:00
Dia N°2 de riego
N° Temperatura | Humedad pH Fecha
°C %

2 15 75 5,70 |2022-01-05 18:52:00
3 16 74 5,67 | 2022-01-05 18:57:00
4 16 76 571 | 2022-01-05 19:02:00
6 16 76 5,68 | 2022-01-05 19:07:00
7 16 77 571 |2022-01-05 19:12:00
8 16 79 571 |2022-01-05 19:17:00
9 16 81 5,73 | 2022-01-05 19:22:00
10 15 81 571 | 2022-01-05 19:27:00
11 15 83 5,74 | 2022-01-05 19:32:00
12 13 84 5,68 | 2022-01-05 19:37:00
13 14 84 5,70 |2022-01-05 19:42:00
14 14 85 5,70 |2022-01-05 19:47:00
15 13 87 5,70 |2022-01-05 19:52:00
16 13 87 571 | 2022-01-05 19:57:00
17 14 88 5,74 | 2022-01-05 20:02:00
1 18 13 89 568 | 2022-01-05 20:07:00
19 13 90 5,70 | 2022-01-05 20:12:00
20 13 89 5,70 |2022-01-05 20:17:00
21 12 88 5,70 | 2022-01-05 20:22:00
22 12 87 5,68 | 2022-01-05 20:27:00
23 12 87 5,69 |2022-01-05 20:32:00
24 12 87 5,70 | 2022-01-05 20:37:00
25 12 87 5,67 | 2022-01-05 20:42:00
26 12 87 571 | 2022-01-05 20:47:00
27 12 86 5,68 | 2022-01-05 20:52:00
28 12 87 571 | 2022-01-05 20:57:00
29 13 81 5,71 | 2022-01-06 06:02:00
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30 13 81 5,73 | 2022-01-06 06:07:00
31 14 80 571 | 2022-01-06 06:12:00
32 13 80 5,74 | 2022-01-06 06:17:00
33 13 81 571 | 2022-01-06 06:22:00
34 13 81 5,74 | 2022-01-06 06:27:00
35 12 81 5,68 | 2022-01-06 06:32:00
36 12 81 5,70 | 2022-01-06 06:37:00
37 12 80 5,70 | 2022-01-06 06:42:00
38 12 80 5,70 | 2022-01-06 06:47:00
39 11 80 5,68 | 2022-01-06 06:52:00
40 11 80 5,69 | 2022-01-06 06:57:00
41 12 80 5,70 | 2022-01-06 07:02:00
42 13 79 5,67 | 2022-01-06 07:07:00
43 13 79 571 | 2022-01-06 07:12:00
44 13 79 5,68 | 2022-01-06 07:17:00
45 13 80 571 | 2022-01-06 07:22:00
46 12 80 571 | 2022-01-06 07:27:00
47 12 80 571 | 2022-01-06 07:32:00
48 13 80 5,74 | 2022-01-06 07:37:00
49 13 78 5,68 | 2022-01-06 07:42:00
50 13 79 5,70 | 2022-01-06 07:47:00
51 13 79 5,70 |2022-01-06 07:52:00
52 14 80 5,72 | 2022-01-06 07:57:00
Dia N°3 de riego
N° Temperatura | Humedad pH Fecha
°C %

T 10 72 5,00 | 2022-01-07 18.37.00
2 16 74 5,70 | 2022-01-07 18:52:00
3 16 74 5,67 | 2022-01-07 18:57:00
4 16 74 571 | 2022-01-07 19:02:00
6 16 76 5,68 | 2022-01-07 19:07:00
7 16 77 571 |2022-01-07 19:12:00
8 16 79 571 | 2022-01-07 19:17:00
9 16 80 5,73 | 2022-01-07 19:22:00
10 15 81 571 | 2022-01-07 19:27:00
11 15 82 5,74 | 2022-01-07 19:32:00
12 13 84 5,68 | 2022-01-07 19:37:00
13 14 84 5,70 |2022-01-07 19:42:00
14 14 85 5,70 | 2022-01-07 19:47:00
15 13 85 5,70 |2022-01-07 19:52:00
16 13 87 571 | 2022-01-07 19:57:00
17 14 88 5,74 | 2022-01-07 20:02:00
18 13 90 568 | 2022-01-07 20:07:00
19 13 90 5,70 |2022-01-07 20:12:00
20 13 88 5,70 |2022-01-07 20:17:00
21 12 88 5,70 | 2022-01-07 20:22:00
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22 12 87 5,68 | 2022-01-07 20:27:00
23 12 87 5,69 | 2022-01-07 20:32:00
24 12 87 5,70 | 2022-01-07 20:37:00
25 12 87 5,67 | 2022-01-07 20:42:00
26 12 87 571 | 2022-01-07 20:47:00
27 12 87 5,68 | 2022-01-07 20:52:00
28 12 87 571 | 2022-01-07 20:57:00
29 13 86 5,71 | 2022-01-08 06:02:00
30 13 86 5,73 | 2022-01-08 06:07:00
31 14 86 5,71 | 2022-01-08 06:12:00
32 13 81 5,74 | 2022-01-08 06:17:00
33 13 81 571 | 2022-01-08 06:22:00
34 13 81 5,74 | 2022-01-08 06:27:00
35 12 81 5,68 | 2022-01-08 06:32:00
36 12 81 5,70 | 2022-01-08 06:37:00
37 12 80 5,70 | 2022-01-08 06:42:00
38 12 80 5,70 | 2022-01-08 06:47:00
39 12 80 5,68 | 2022-01-08 06:52:00
40 12 80 5,69 | 2022-01-08 06:57:00
41 13 80 5,70 | 2022-01-08 07:02:00
42 13 79 5,67 | 2022-01-08 07:07:00
43 13 79 5,71 | 2022-01-08 07:12:00
44 13 80 5,68 | 2022-01-08 07:17:00
45 13 80 5,71 | 2022-01-08 07:22:00
46 13 80 571 | 2022-01-08 07:27:00
47 13 80 571 | 2022-01-08 07:32:00
48 13 80 5,74 | 2022-01-08 07:37:00
49 13 79 5,68 | 2022-01-08 07:42:00
50 13 79 5,70 |2022-01-08 07:47:00
51 13 79 5,70 | 2022-01-08 07:52:00
52 14 80 5,72 | 2022-01-08 07:57:00
Dia N°4 de riego
N° Temperatura | Humedad pH Fecha
°C %

1 18 77 5,70 ]2022-01-09 18:37:00
2 18 77 5,70 | 2022-01-09 18:52:00
3 17 79 5,70 |2022-01-09 18:57:00
4 17 79 5,71 | 2022-01-09 19:02:00
6 17 80 5,74 | 2022-01-09 19:07:00
7 17 80 5,68 | 2022-01-09 19:12:00
8 17 82 5,70 |2022-01-09 19:17:00
9 16 84 5,70 |2022-01-09 19:22:00
10 15 85 5,67 | 2022-01-09 19:27:00
|11 15 85 571 _12022-01-09 19:32:
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17 5 87 | D68 | 2022-01-00 18:37.00 |
13 14 89 5,71 | 2022-01-09 19:42:00
14 14 90 5,71 | 2022-01-09 19:47:00
15 13 91 5,73 | 2022-01-09 19:52:00
16 13 91 5,71 | 2022-01-09 19:57:00
17 14 90 5,74 | 2022-01-09 20:02:00
18 13 91 5,71 | 2022-01-09 20:07:00
19 13 90 5,74 | 2022-01-09 20:12:00
20 13 89 5,68 | 2022-01-09 20:17:00
21 12 89 5,70 | 2022-01-09 20:22:00
22 12 87 5,70 | 2022-01-09 20:27:00
23 12 87 5,69 | 2022-01-09 20:32:00
24 12 87 5,70 | 2022-01-09 20:37:00
25 12 87 5,67 | 2022-01-09 20:42:00
26 12 87 5,71 | 2022-01-09 20:47:00
27 12 87 5,68 | 2022-01-09 20:52:00
28 12 87 5,70 | 2022-01-09 20:57:00
29 13 83 5,71 | 2022-01-10 06:02:00
30 13 83 5,70 | 2022-01-10 06:07:00
31 14 82 5,71 | 2022-01-10 06:12:00
32 13 82 5,70 | 2022-01-10 06:17:00
33 13 82 5,71 | 2022-01-10 06:22:00
34 13 82 5,74 | 2022-01-10 06:27:00
35 12 81 5,68 | 2022-01-10 06:32:00
36 12 81 5,71 | 2022-01-10 06:37:00
37 12 80 5,70 | 2022-01-10 06:42:00
38 12 80 5,70 | 2022-01-10 06:47:00
39 12 80 5,68 | 2022-01-10 06:52:00
40 12 80 5,69 | 2022-01-10 06:57:00
41 13 80 5,71 | 2022-01-10 07:02:00
42 13 79 5,67 | 2022-01-10 07:07:00
43 14 79 5,71 | 2022-01-10 07:12:00
44 14 81 5,68 | 2022-01-10 07:17:00
45 13 80 5,70 | 2022-01-10 07:22:00
46 13 80 5,71 | 2022-01-10 07:27:00
47 14 80 5,71 | 2022-01-10 07:32:00
48 14 80 5,74 | 2022-01-10 07:37:00
49 14 79 5,78 | 2022-01-10 07:42:00
50 14 79 5,72 | 2022-01-10 07:47:00
51 13 81 5,70 | 2022-01-10 07:52:00
52 14 80 5,70 | 2022-01-10 07:57:00
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Anexo O

Dispositivo Gateway LoRa instalado
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