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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo del presente proyecto de investigacion tiene el proposito de construir un
sistema automatizado para el control y monitoreo de riego, purificacion de aire y
fumigacion en plantaciones de tomates de rifion en invernaderos mediante dispositivos
10T, el cual esta conformado por un sistema de riego que acciona automaticamente
cuando la humedad del suelo sea inferior al 50% para mantener la siembra en
condiciones éptima, también se realizé un sistema capaz de controlar el nivel de CO2
que se encuentra en el ambiente gracias, a los extractores de aire integrado por motores
que eleva la cortinas para la circulacion de aire limpio y fresco, ademas de climatizar
la temperatura dentro del invernadero. Asimismo, se construyé un sistema de
fumigacion utilizando aspersores que se programd la activacion una vez cada 15 dias
para la y cuando detecta el mosquito blanco, esto se realiz6 a través de valvulas y el
bombeo de los insecticidas por la bomba de agua para contrarrestar los dafios que
genere la plaga. Todos estos eventos son controlados por el microcontrolador ESP32
y monitoreado por la plataforma 10T creada en Home Assistant en conjunto a los
servicios de ESPHome que son complementos del servidor para el seguimiento de las
variables de medicion mediante un dashboard, configurado dentro de la plataforma,
todos estos datos son trasmitidos mediante una red Wifi, para la toma de decisiones

hacia los actuadores.

El sistema se desarrolld debido a la falta de tecnificacion que existen en los

invernaderos de tomate de rifién en el cantén de Salcedo.

Palabras clave: 10T, Home Asistan, ESPHome, WI-FI
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ABSTRACT

The development of this research project has the purpose of building an automated
system for the control and monitoring of irrigation, air purification and fumigation in
kidney tomato plantations in greenhouses through 10T devices, which is made up of
an irrigation system that it activates automatically when the soil humidity is less than
50% to keep the planting in optimal conditions, a system capable of controlling the
level of CO2 found in the environment was also made thanks to the air extractors
integrated by motors that raise the curtains for the circulation of clean and fresh air, in
addition to conditioning the temperature inside the greenhouse. Likewise, a fumigation
system was built using sprinklers that were programmed to activate once every 15 days
for and when the white mosquito is detected, this was done through valves and the
pumping of insecticides by the water pump to counteract the damage caused by the
pest. All these events are controlled by the ESP32 microcontroller and monitored by
the 10T platform created in Home Assistant together with the ESPHome services that
are complements to the server for monitoring measurement variables through a
dashboard, configured within the platform, all These data are transmitted through a

WiFi network, for decision making towards the actuators.
The system was developed due to the lack of technology that exists in kidney tomato

greenhouses in the canton of Salcedo.

Keywords: 10T, Home Assistant, ESPHome, WI-FI
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1.Tema de investigacion
Sistema de control y monitoreo de riego, purificacion de aire y fumigacion para la
plantacion de tomate de rifion en invernaderos mediante dispositivos IOT en la

Agropecuaria San Miguel de Salcedo

1.2.Antecedentes Investigativos

En base a investigaciones desarrolladas se encontr6 trabajos bibliograficos en
repositorios académicos como: proyectos de titulacion, papers, articulos y revistas que
se relacionan a sistemas inteligentes para invernaderos con el objetivo de aportar y
sustentar de manera bibliografica al proyecto.

En el afio 2022, Angel Caisa, Ecuador, desarrollé un “Prototipo 10T de telecontrol del
riego a goteo para la agricultura inteligente con tecnologia Lora” el mismo que cuenta
con un nodo de sensorizacion para adquirir los datos de la temperatura, humedad y
PH del suelo; un nodo gateway el que recibe los datos del nodo de sensorizacion y
retrasmite hacia el servidor alojandose en una maquina virtual Ubuntu y visualizarlos
en una dashboard del nodo de red mediante una interfaz web para la monitorizacion
y control de los actuadores. De tal manera que se concluyd la monitorizacion de los
valores de los sensores y realizar el control de los actuadores en la etapa de goteo con
el nodo actuador, donde se reciben 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 se envia una alerta en caso de que la humedad del cultivo baje mediante un

mensajes a Telegram. [1]

El autor Nelson Romero en Ecuador, 2020, desarroll6 un “Prototipo de sistema de
medicion de variables ambientales para agricultura de precision en areas amplias
utilizando la modulacion Lora” el cual implemento un sistema de gran alcance

mediante la tecnologia Loran para la medicion de las variables fisicas ambientales en



la agricultura. Este sistema consta de un Nodo sensor que estd conformado por un
Arduino uno para adquisicion y recoleccion de los datos de las variables ambientales
como: C02 (MG-811), humedad y temperatura del aire (DHT-22), humedad del suelo
(FC-28), sensor de PH del suelo y la presion barométrica (BMP-180) enviando los
dichos datos al Gateway que utiliza un microcontrolador Lopy 4 y almacenar en una
base de datos local por medio de una Raspberry Pi. Ademas, implemento un sistema
de Backup para la suministracion de energia a traves de paneles solares y una bateria.
Consiguiendo asi un sistema de medicion de larga distancia para el analisis de las
variables climéticas en los terrenos agricolas de bajo consumo potencia, costo y
durabilidad. [2]

Nydia Salazar, 2020 en México, realizé un “Disefo de un sistema inteligente para el
control automatizado de invernaderos”, el cual implementd un prototipo automatizado
hibrido (energia eléctrica y energia fotovoltaica) para cultivo de hortalizas dentro de
un invernadero, utilizando la tarjeta electrénica Arduino mega para controlar el sistema
mediante la obtencion de los datos de los sensores: de la humedad relativa (DHT11),
temperatura (DHT12), intensidad de la luz (fotorresistor LDR), humedad del suelo
(hidrometro FC-28) y la presion atmosférica (barométrico BMP-2810) para la
activacion de los actuadores (ventiladores y motores); ademas utilizo un sistema
fotovoltaico para la suministracion de energia. La monitorizacion de las variables lo
realiz6 mediate una aplicacion mavil desarrollada en App inventor. Consiguiendo asi
un sistema automatico y acondicionado para invernaderos de bajo costo y de energia

renovables. [3]

Los autores Cristina Abalco y Paul VVasconez, 2018 en Ecuador, proponen un “Disefio
y automatizacién de un invernadero para cultivo de hortalizas organicas y tomate
rindn”, para lo cual implementaron un prototipo automatizado para invernaderos de
cultivos organicos. De tal manera que esta constituida por un sistema de ventilacion,
un sistema de riego por goteo, un sistema de control para llenado de agua en el tanque,
que se activan mediante una red de sensores que detectan la temperatura y la humedad

del invernadero utilizando un PLC para las condiciones de operacién del sistemay una

2



interfaz de usuario de visualizacion para la verificacion del estado del invernadero.
Logrando un sistema automatico y manual de acondicionamiento para invernadero de

bajo consumo de energia con una interfaz amigable HMI. [4]

En el afio 2017 Felipe Rodriguez, Irene Garcia, Saira Vasquez y Lucila Juérez,
México, en LA REVISTA DEL DESARROLLO TECNOLOGICO publicaron un
articulo cientifico con el tema “Analisis, disefio ¢ implementacion de un invernadero
automatizado para la produccion de fresa en Tehuacan”, donde realizaron un control
del clima para invernaderos de fresas. El cual consta de un microcontrolador Arduino
Mega que controla las variables fisicas como la temperatura del medio (LM35) y la
humedad del suelo (DHT22). Este sistema tiene un horario establecido de 8:00 a 18:00
para la monitorizacion de la temperatura y humedad del suelo, activando el sistema de
ventilacion y riego cuando estas variables de medicidn detecten la temperatura mayor
a 25°C. Ademas de una interfaz de usuario donde se registrara los datos de los sensores
y se analizara el comportamiento de las plantas. Obteniendo como resultado el
desarrollo de la plantacion de fresas en un lapso de 2 a 4 dias, a diferencia de la

produccion tradicional que se demora de 2 a 3 semanas. [5]

En él afios 2017 en México Juan Guerrero, Fermin Estrada, y Miguel Medina, en la
revista IBEROAMERICANA DE SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA,
publicaron un articulo cientifico con el tema “Plataforma 10T para Agricultura de
Precision”, desarrollaron la plataforma SGreenH-10T para la monitorizacion remota
de invernaderos y campos de cultivo de bajo consumo energético, realizado en 2
etapas: la primera etapa describe el disefio de la plataforma, la cual esta constituida
por la recoleccion y toma de decisiones en funcion del nodo de sensores; el protocolo
de comunicacion para la trasmision de datos de los nodos mediante el protocolo
ZigBee; la de gestion encargada de administra datos adquiridos en la base de datos y
la de consulta que es la interaccion de la plataforma con el usuario. La segunda etapa
es el disefio de la tarjeta electronica compuesta por el nodo de sensores y el nodo
controlador mediante un PIC18LF46K22. Consiguiendo como resultado una

plataforma amplia de monitoreo remoto, de gestion y visualizacion en base a la
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tecnologia loT con nodos de sensores y actuadores, de bajo consumo de energia para

el acondicionamiento de las areas de produccion agricola. [6]

Alejandro Cama, Francisco Gil, Julio Gomez, Amos Garcia y Francisco Manzano,
2014 México, realizaron la Investigacion “Sistema inaldmbrico de monitorizacion
para cultivos en invernadero” publicada en la revista SCIELO, De tal manera que el
sistema consiste en una red de sensores inalambricos (WSN) que funciona en base al
protocolo 6LOWPAN vy el protocolo de enrutamiento RPL para la medicion de
variables como: la humedad, temperatura y luz. La WSN envia los datos en tiempo
real al servidor para almacenarlos y visualizarlos. De modo que concluyo en un sistema
tecnificado de monitorizacion en tiempo real donde los nodos de sensorizacion
establecen rutas automaticamente de enlace mediante conexion inalambrica para la

agricultura basado en software libre y un sistema de ahorro de energia. [7]

1.4.Contextualizacion del problema

El sector agricola estd siendo perjudicado por los cambios climéticos, afectando
directamente al pequefio agricultor en la plantacion de sembrios, ya que deben esperar
el tiempo adecuado para cultivar, generando un alto indice de desabastecimiento de
alimentos en especial de hortalizas. Lo que ha llevado a los agricultores construir
invernaderos en sus terrenos, como una alternativa para cultivar alimentos bajo

adecuaciones térmicas [8].

En el canton Salcedo existe una gran cantidad de invernaderos convencionales que no
cuentan con las adecuaciones especificas para el desarrollo y crecimiento de los
sembrios. Causando efectos negativos sobre la produccion agricola, ya que el cambio
climético, la temperatura, la humedad, escasez o exceso de agua y las plagas;
ocasionan dafios irreversibles hacia la plantacion provocando que no se desarrolle, no
madure, y por ende ocasione pérdidas econdmicas al agricultor. Las adecuaciones de
los invernaderos son indispensables para una buena produccion de hortalizas, tamafio
adecuado, un color brilloso y mejor sabor, y al controlar las condiciones ambientales

permite madurar a la planta y acelerar el crecimiento en cualquier época del afio [9]
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La tecnologia cada vez va en desarrollo, y gracias a dispositivos 10T se puede
acondicionar el interior de los invernaderos permitiendo controlar la temperatura, la
ventilacion, el agua y las plagas en los cultivos, dando solucién a esta problemaética

para los pequefios agricultores.

La presente investigacion beneficiara a la Agropecuaria San Miguel de Salcedo al
contribuir a los productores a satisfacer directamente la necesidad y la demanda de
las hortalizas como el “tomate de rifion”, utilizando tecnologias modernas, logrando
mejorar la produccién. Por consiguiente, existe la necesidad de implementar un
sistema automatizado de riego, purificacion de aire, control de temperatura y plagas
para las plantaciones en invernaderos, para lo cual se cuenta con los conocimientos

técnicos y los materiales necesarios para la factibilidad del proyecto.

1.5.Fundamentacion tedrica

1.5.1. Tecnologia loT

La tecnologia 10T o también conocidas como el internet de las cosas ha revolucionado
al mundo, transformandole digitalmente gracias la tecnologia inalambrica, a los
sistemas microelectrénicos, sistemas electromecanicos y los servicios que ofrece el
internet, permitiendo conectar un conjunto de equipos electrénicos como: sensores,
actuadores, electrodomésticos, maquinaria, entre otros; que se pueden conectar
inalambricamente mediante el internet formando asi, una red colectiva de dispositivos
para la trasmision y recepcion de datos, los cuales son visualizados a través de un

servidor de aplicaciones para el monitoreo y control de procesos. [10, 11]

Esta tecnologia se caracteriza por combinar dispositivos electronicos, la computadora
y redes basadas en el protocolo IP para controlar y monitorear procesos; procesar y
analizar datos. Actualmente existe una gran variedad de aplicativos en diferentes
campos como: la industrias 4.0, redes energéticas, implementacion de ciudades y casa
inteligentes, seguridad electrdnica, agricultura, en la medicina, la educacion, el sector

automotor, entre otros [11]



Arquitectura lIoT

La arquitectura l0T esta conformada de 4 etapas como se puede observar en la figural
donde cada etapa cumple una funcidn especifica: en la primera etapa recopila
informacion de los sensor y actuadores mientras, que en la segunda etapa estos datos
son transformados de datos analogos a datos digitales, en la tercera etapa permite

analizar los datos obtenidos y finalmente en la cuata etapa los datos sean procesados y

se transmitan al centro de datos o la nube. [12]

The 4 Stage loT Solutions Architecture
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Figura 1: Arquitectura loT [12]

Ventajas y desventajas de la tecnologia 0T

Las ventajas de la tecnologia tenemos [11]:

= La capacidad de conectar dispositivos electrénicos a traves de la red

» Transmision y recepcion de informacion de manera eficiente en tiempo real

= Consumd energético bajo

= Monitoreo remoto

= Control a largas distancia

=  Comunicacion directa



Desventajas de la tecnologia 10T son [11]:

= No cuenta con informacidn encriptada, es decir es vulnerable a hackeos y robos de
informacion.

= Los dispositivos no tienen confidencialidad.

= Falta de compatibilidad.

1.5.2. Plataforma loT

La plataforma 10T proporciona la facilidad de conectar dispositivos fisicos en linea

para gestionar y administrar. Fue desarrollada para crear aplicativos o servicios que

contenga infraestructura propia o basada en la nube y que permita la conexion de las

personas y las cosas [12]. Sin embargo, es necesario que se base en los siguientes

criterios:

= Una conectividad eficiente de datos que contenga varios protocolos de
comunicacion que garantice la trasmision de datos.

= Esimportan la gestion de los dispositivos para el funcionamiento adecuada de los
dispositivos que se encuentran conectados

= Almacenamiento de datos

» La interfaz sea interactiva hacia el cliente

= Adquisicidn y andlisis de datos a través de dispositivos electronicos.

= Facilidad de uso

= Seguridad de datos

1.5.3. Laagriculturay la tecnologia loT

La agricultura inteligente es definida por el uso de nuevas tecnologias con el fin de
beneficiar la produccion del campo agricolas y la calidad de los cultivos mediante la
interconexién de dispositivos como: sensores, actuadores, cAmaras, motores, drones
entre otros que son programados para operar en conjunto y asi monitorizar, evaluar y

controlar los sembrios a través del internet. [13, 14]

Actualmente existe diferentes aplicativos practicos que se puede utilizar en el &mbito
agricola como: El sistemas de riego, sistema de fertilizacion y fumigacion, el control
de los sembrios, el control de clima y de plagas, donde se conecta diferentes

dispositivos que ayudan y aportan en las fases de los cultivos desde la preparacion del



suelo, la plantacién, cosecha y las condiciones fisicas de las plantas tomando
decisiones y estrategias mediante la automatizacion de procesos, teniendo un control
en los cultivo de una manera eficiente por el agricultor y a la vez beneficiarse en la

reduccion de tiempo y recursos en el campo. [14, 15]

1.5.4. Sistema automatizado para invernaderos

Un sistema automatizado para invernadero debe esta conformado por:

A. Sistema de control

Un sistema de control se lo define al conjunto de elementos que influyen en el
comportamiento de un sistema para una determinada tarea. Esta conformado por
variables de control que pueden se manipuladas y por las variables de salida que es la
accion que ejerce sobre las ordenes de las variables de control. En la figura 2 se ilustra

un esquema general de un sistema de control. [16]

Variables de i Variables de
> Sistema — >

entrada salida

{ Variables de control

Figura 2: Esquema de un sistema de control [16]

A. Sensores

Los sensores son dispositivos que detectan variables fisicas dentro de su entorno que
se asemeje a la percepcion de una persona, ya que recibe e interpreta las sefiales
adquiridas para tomar decisiones. Los sensores se caracterizan principalmente por el
rango de medicion, la sensibilidad, precision, exactitud. Existen diferentes tipos de
sensores segun el funcionamiento tenemos:

= Sensores hidraulicos

= Sensores mecanicos

= Sensores Fotoeléctricos

= Sensores de presion



= Sensores de temperatura

= Sensores de proximidad entre otro.

B. Actuadores
Los actuadores son componentes mecanicos o eléctricos que ejerce accion cuando
reciben ordenes de las sefiales de control ejerciendo una fuerza para mover o actuar

entre ellos tenemos el motor eléctrico, electrovalvulas, ventiladores y relés.

1.5.5. Sistema de riego

Los sistemas de riego son un conjunto de estructuras, que permiten determinar qué

area puede ser cultivada aplicandole el agua necesaria a las plantas. Consta de varios

componentes y estos dependeran de si se trata de riego superficial, por aspersion o por

goteo. [17]

= Riego por Goteo es donde el agua se conduce y distribuye por conductos cerrados,
que permite la utilizacion éptima de agua y abonos.

» Riego por Microaspersion lanza a presion cortinas de gotas de agua de corto alcance
ideales para el riego de plantas pequefias como hortalizas.

= Riego por Subfoliar es un sistema de riego parecido a la lluvia. Es decir, el agua
destinada al riego se hace llegar a las plantas por medio de tuberias y mediante
pulverizadores, llamados aspersores y gracias a una presion determinada, el agua
se eleva para que luego caiga pulverizada o en forma de gotas sobre la superficie
que se desea regar.

= Riego con aspersores alcance superior a 6 metros, por lo que lanzan el agua a esta

distancia dependiendo de la presion y el tipo de boquilla que tenga.

1.5.6. Sistema de purificacion del aire
Los purificadores de aire son dispositivos que permite eliminar la contaminacion
existente en el medio de una determinada area mediante filtros, los cuales retienen

todas las particulas en el aire. [18]

1.5.7. Invernaderos
Los invernaderos son estructuras fisicas de madera o metal que se encuentra cubiertos

de plastico que sirven para crear microclima especifico y para proteger a los cultivos



de diversos factores como: del sol, del frio, la lluvia, de las plagas y de los animales.
[17,19]

Para construir un invernadero hay que tomar ciertos factores importantes como:
Conocer la zona en donde se va a construir el invernadero pasa saber cual es la
orientacion correcta del invernadero es decir en zonas templadas la orientacion del
invernadero sera sur-norte y en zonas calidas sera oeste — este como se visualiza en la
figura 3. [19]
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Figura 3: Orientacion para la construccion de un invernadero

El material del cual se va a construir sea de madera o metal. Sin embargo, la mayoria
de ellos invernaderos se lo realiza de madera debido a que tiene una menor

probabilidad a que las plantas se enfermen. [19]

La forma del invernadero a construir depende mucho del desfogar el agua lluvia que
desee tener entre ellos tenemos [19]:

¢ Invernadero plano

¢ Invernadero tipo parral

¢ Invernadero de capilla

¢ Invernadero de capilla doble

¢ Invernadero tipo tanel

e Invernadero con techumbre curva
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Ventajas y desventajas de los invernaderos

Las ventajas de los invernaderos son:

e Permiten una proteccion contra condiciones climaticas adversas
e Obtencion de cosecha fuera de época

e Mejor calidad de sembrios

e Aumento de produccion al afio

e Control de pagas

e Menor riesgo de pérdidas de produccion

Las desventajas de los invernaderos son:

e Alta inversion inicial de infraestructura

e Alta supervision de monitorea a las condiciones climaticas
o Deficiencia de ventilacion

e Construccion compleja

1.5.8. Cultivos de Tomate de rifion

El tomate de rifién es una hortaliza que requiere que el clima se apropiado para su
crecimiento y produccién por lo cual se cultiva en zonas tropicales a campo abierto y
en zonas andinas en condiciones de invernaderos tomate de rifion puede ser cultivado
en diferentes temporadas. Tenemos 8 tipos de tomate que se comercializan en los
diferentes mercados del Ecuador como: la cita, daniela, red, dynamo, titan, cherry y

pietro que es cultivado en la sierra céntrica del pais. [20]

A. Etapas del cultivo de tomate rifion

Las etapas del cultivo de tomate de rifion son los siguientes pasos [21]:
1. Prepara latierra de los sembrios

Surcado

Preparacion de las camas

Abono y fertilizacién

Acolchado plastico

Trasplantar

Riego

O N o g A~ WD

Fertiirrigacion
11



9. Deshierba

B. Factores para el desarrollo del cultivo de tomate de rifion:

La temperatura es un factor indispensable para el crecimiento de los sembrios de
tomate de rifién; lo cual requiere de 18°C A 25°C, en especial en el proceso anabdlico
(la fotosintesis), catabdlico (la respiracion) y fisiologico de la planta, donde la
variacion del clima influye en el desarrollo de la planta, asi como también, en la
germinacién de la semilla, el crecimiento de tallo, la floracion y los frutos, es decir que
el calor permite a la planta absorber los nutrientes y el agua del suelo para su

alimentacion [21].

La humedad del aire ayuda a que la planta no se marchite, no crezca hongos, ni se
enferme por eso es recomendable que el sembrio tenga entre el 50% y 70% de humedad

en el ambiente [21].

La luz del sol perjudica el crecimiento de la planta debido a que provoca exceso en la
traspiracion, facilidad de intercambio de gases por la fotosintesis y la respiracion
celular [21].

El viento cumple un papel fundamental en el cultivo de tomate de rifion ya que ayuda
a la polinizacion y oxigenacién de la planta regulando la temperatura y humedad, por
lo que se recomienda construir invernaderos en lugares donde existe viento para el

beneficio para la hortaliza [21]

La plantacion de tomate en invernadero requiere de un sistema de riego por goteo por
lo cual hay que tomar en cuenta: el terreno a regar, el cultivo, la densidad de la
plantacion, el caudal del agua, contener un reservorio de agua, la presién suficiente
para operar el riego o requiere de una bomba eléctrica y disponibilidad de energia
eléctrica. En el caso del tomate de rifidn requiere de abundante agua debido a que
necesita calcio para su desarrollo y al inicio de la plantacion se debe dar frecuencias
bajas de agua e ir incrementando semanalmente mientras sigue desarrollando el cultivo

debido a que las hojas cuando se encuentra bien desarrollas pierde el agua con rapidez
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a través de la evapotranspiracion de sus hojas. Cominmente se realiza el regadio dos

veces al dia. [21]

Los sembrios de tomate de rifidn también requieren de un sistema de fertilizacion para
transportar nutrientes para las plantas a través del agua de riego y de un sistema de
fumigacion para la eliminacién de enfermedades y plagas que pueda adquirir las

plantaciones. [21]

C. Enfermedades volatiles que son trasmisibles por el ambiente y afectan a la
plantacion de tomate.

Las enfermedades y las plagas de la plantacion de tomate bajo condiciones del
invernadero se desarrollan por factores ambientales cuando la temperatura del
invernadero es superior a 30°C y la humedad sobrepasa los 80%, dando lugar que las
plantas se infestaran de enfermedades, las cuales dafara el cultivo por tal motivo es
necesario tener ventilacién en los invernaderos para nivelar la temperatura. Ademas,
se recomienda realizar desinfecciones con productos quimicos, fumigar y deshierbar
ya que muchas de estas plagas se trasportan a traveés de aire, el suelo, arbustos o hierbas
para alojarse en las plantaciones dafiando los tallos, raices, frutos y hojas hasta
ocasionar la muerte de las plantas. [21]

Las plantaciones de tomate de rifidn son siempre afectadas por el mosquito blanco que
absorben los nutrientes de la planta provocando manchas negras en las hojas y el
tronco, sin embargo, cuando la mosquita blanca deposita en las hojas y fruto las heces,
esto se convierte en hongo conocido como fumagina que impide a la planta respirar
por medio de las hojas hasta causarle la muerte. A esta enfermedad se la conoce como

Botrytis y es muy usual en las plantaciones bajo invernadero. [21]

1.6.0Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Implementar un sistema de control y monitoreo de riego, purificacion de aire y
fumigacion para la plantacion de tomate de rifion en invernaderos mediante

dispositivos 10T en la Agropecuaria San Miguel de Salcedo.
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1.6.2. Objetivos Especificos

¢ Analizar los parametros y factores que afecta a la produccién de tomates.

¢ Elaborar un prototipo automatizado de control y monitoreo de riego, purificacién
de aire y control de plagas para la plantacion de tomate rifion en invernaderos.

e Desarrollar la interfaz de comunicacion loT para el control y monitoreo del
sistema de riego, purificacion de aire y control de plagas para la plantacién de

tomate rifidn.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1. Materiales
En el desarrollo de la investigacion se utilizaron varios dispositivos electronicos para

la implementacion del sistema, los cuales se detallan en la tabla 1

Tabla 1: Materiales del proyecto de investigacion

Dispositivo Gréfico Funcion

electrénico

Encargado de detectar la
humedad del suelo a través de
la conductividad de la tierra
Sensor HW080 por medio de las sondas, el

sensor contiene un

convertidor que permite
adquirir las sefiales medidas
tanto analogas como

digitales.

Encargado de medir la
calidad de aire que se
Sensor MQ135 encuentra en el invernadero,

mediante la variacion de la

resistencia que contiene
cuando se encuentra en

contacto con gases.

Es el encargado de medir la
temperatura y la humedad del
medio que se encuentra
Sensor DHT22 dentro del invernadero, esta
integrado por un sensor

capacitivo de humedad y un

termistor para la medicion del

aire circulante
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Sensor de luz LDR

Encargado de detectar plagas
volatiles que se encuentren en
las plantaciones dentro del
invernadero  mediante la

intensidad de luz emitida.

Motobomba

monofasica 110v

La motobomba permitira
absorber el agua de riego y
los quimicos de fumigacion

de los tanques de reserva

Electrovalvula
solenoide

Las electrovalvulas
permitieron el accionamiento
automatico del sistema de
riego y fumigacion para el
paso de fluidos de los tanques

de reservorio.

Microcontrolador
ESP32

Permite obtener y enviar las
variables fisicas de los
sensores y almacenarlos en el

servidor.

Raspberry Pl

La Raspberry Pl4 se utilizo
como un servidor para el
almacenamiento  de las
variables adquiridas por los

SENSores

Elaborado por: Dario Satuquinga, en base a [22, 23, 24, 25, 26, 27]
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2.2. Métodos

2.2.1. Modalidad de la Investigacion

Modalidad de investigacion aplicada

El presente proyecto se enmarco dentro de la investigacion aplicada por el anélisis de
las tecnologias utilizadas actualmente para el cultivo y sistema de purificacion del aire
y a su vez, llegar al productor con la finalidad incentivar con esta tecnologia que
mejoraria su produccion, la cual va directamente ejecutado en el lugar de desarrollo
de la investigacién, aplicando nuevas técnicas de implementacion para un 6ptimo

funcionamiento del sistema.

Modalidad de investigacion bibliografica

El proyecto se desarroll6 dentro de la investigacion bibliografica por el nivel de
informacion requerido para el analisis de nuevas tecnologias, métodos de reduccion
respecto a calidad de aire, la comunicacion y transicion de datos entre el
sistema/usuario mediante un interfaz local que requieren informacién de fuentes como

libros, paginas web, publicaciones, revistas y articulos cientificos.

Modalidad de investigacion de campo

En el trabajo se aplicé la modalidad de investigacion de campo, para la recoleccion
de informacién de variables fisicas que ayudaron al método de observacion
permitiendo realizar un estudio detallado de lugares con mayor indice de productores,
asi como también de entrevistas y encuestas hacia los agricultores, quienes son los

beneficiarios directos del proyecto.

2.2.2. Recoleccion de Informacion

La informacion se obtuvo principalmente de libros, revistas cientificas, articulosy
proyectos de titulacién desarrollados en los ultimos afios, cada uno de estos
relacionadas y vinculadas a Sistemas Electrénicos, Servidores con Bases de Datos,
Sistemas de interfaz grafica, y Sistemas de Comunicacion por lo que se requiere de
Investigacion bibliogréfica, también se realizard a través de la investigacion de campo,
en lugares en donde la baja produccion de tomate genera pérdidas econdémicas, con el

propdsito de realizar un disefio eficiente, confiable y autocontrolado.
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2.2.3. Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se realizo las siguientes actividades:

Revision de la informacion recopilada de fuentes bibliogréaficas y entrevistas a
agricultores de tomate de rifion.

Estudio de una solucion para mejorar la calidad del aire en el interior de los
invernaderos con el propdsito de evitar pérdidas a los agricultores.

Determinacion de la mejor propuesta de solucion mediante estudios de antecedentes
investigativos, pruebas de laboratorio y correccion de errores.

Ejecucion de la propuesta de solucion mediante tecnologias capaces de interactuar

con el agricultor.

2.2.4. Desarrollo del Proyecto

Para la implementacion del sistema de control y monitoreo de riego, purificacion de

aire y fumigacion para la plantacion de tomate de rifion en invernaderos mediante

dispositivos 10T, se planted las siguientes actividades:

10.
11.
12.

Estudio de las etapas del cultivo de tomate rifién

Anélisis de los factores ambientales adecuados para la produccion de tomate.
Investigacion de enfermedades volatiles que son trasmisibles por el ambiente y
afectan a la plantacion de tomate.

Estudio de las caracteristicas del sistema de control para invernaderos.
Identificacion de las tecnologias actuales en sistemas de purificacion de aire
existentes.

Determinacion de los requerimientos de hardware y software para el sistema de
automatizacion

Configuracion de dispositivos 10T de acuerdo a las necesidades del sistema
Disefo de la interfaz con dispositivos 10T de acuerdo a los requerimientos del
sistema.

Programacion de la interfaz HMI para la monitorizacion y control de usuario.
Implementacion del prototipo de automatizacion

Validacion del funcionamiento del sistema.

Elaboracion del informe final
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CAPITULO HI
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusion de los resultados

La implementacion de un sistema de control y monitoreo de riego, purificacion de aire
y fumigacion para la plantacion de tomate de rifidn en invernaderos mediante
dispositivos 10T, permite tecnificar el proceso de cultivar el tomate de rifion y mejorar
las condiciones que perjudican el crecimiento y desarrollo del fruto para evitar
pérdidas en el cultivo, ayudando directamente los productores e indirectamente a los
distribuidores de fertilizantes y economia del cantén Salcedo y sus alrededores.

3.2. Desarrollo de la propuesta

3.2.1. Requerimientos del sistema

Para el desarrollo del sistema se realizé un estudio de los parametros técnicos de las
condiciones climaticas de la plantacion de tomate de rifion en invernaderos, lo cual es
necesario para el disefio e implementacion del prototipo. Los requerimientos se

detallan a continuacion:

= EIl sistema debe ser capaz de detectar las variables fisicas del ambiente para el

desarrollo de la plantacion de tomate de rifidn como:

Tabla 2: Parametros técnicos de las condiciones ambientales del invernadero

Variable fisica de medicion Rango de medicion
Humedad del ambiente 50% al 70%
Humedad del suelo Mayor a 14°C
Temperatura del ambiente 18°C a 25°C
Dioxido de carbono 700ppm a 1000 ppm

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en la entrevista [28]

= Debe contener un control de plagas
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Tabla 3: Enfermedades de la plantacion de tomate de rifién

Condiciones | Enfermedad | Afecta Imagenes

Temperatura y | Tirzo Tallo
humedad del | temprano Hoja
ambiente Fruto
elevada

Pata blanca Tallo

Tirzo tardio Tallo
Hojas

Fruto

Mancha gris | Tallo

Hoja

Moho de la | Hoja
hoja

Temperatura Cenicilla Tallo
elevada y baja Hoja
humedad  del

ambiente
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Alta humedad | Marchitez Raiz
del suelo Tallo
Cuello
Semilla

Mal de los | Tallo

almacigos Raiz

Moho blanco | Tallo

fruto

Escasa Botrytis o | Flores
Ventilacion moho gris Fruto

Elaborado por: Dario Satuquinga en base a [21, 29]

El invernadero debe tener una ventilacion adecuada para ambientar la temperatura.
Debe disponer de un sistema de goteo, fumigacion y fertilizacion.
Debe tener una plataforma loT para la gestion, control, monitoreo del sistema a

través de la red.

Debe permitir almacenar las variables medidas en una base de datos

Segun el estudio realizado, el disefio del proyecto estd basado en el siguiente diagrama

de bloques, como se puede observar en la figura 3.
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SISTEMA DE GESTION Y

SISTEMA DE RIEGO,

, , SISTEMA DE
MEDICION , FUMIGACION Y ’
VISUALIZACION \
FERTILIZACION VENTILACION
___________________________________ e
|
|
SENSOR DE . MOTOBOMBA 1| VENTILADOR
HUMEDAD DEL ADQUISICION DE R FORMA 10T I |
AMBIENTE DATOS }
ALMACENAMIENTO ELECTROVALVULAS | | MOTOR DE 12V
SENSOR DE } DE DATOS |
TEMPERATURA ACONDICIONAMIENTO | ‘
TENEDORDE | o _____
DEL AMBIENTE PROCESAMIENTODE | | | [\ veeerss e Uc AR - AGUAO |
' INFORMACION
SENSOR DE ‘
HUMEDADDEL | |~~~ : VISUALIZACION MANGUERA DE
SUELO GOTEO
SENSOR DE C02
SENSOR DE LUZ

Comunicacion WIFI

Figura 4: Diagrama de blogues del sistema de control y monitoreo

Elaborado por: Dario Satuquinga

El proyecto se desarroll6 en 5 fases como se puede visualizar en la figura 4:

La fase de medicion, donde se encuentran los sensores que permitieron medir las

condiciones fisiologicas del suelo y climética que se encuentra el invernadero.

La fase de adquisicion de datos, es el encargado de acondicionar las sefiales adquiridas
por los sensores y controlar los eventos para el accionamiento automatico de los

actuadores mediante un microcontrolador.

La fase de gestion y visualizacion, toma los eventos controlados a traves de una
plataforma 10T creada en Home Assistant en conjunto a los servicios de ESPHome
que son complementos del servidor para el seguimiento de las variables de medicion

mediante un dashboard, configurado dentro de la plataforma,

La fase de riego, se acciona automaticamente cuanto la humedad del suelo sea inferior
al 50% para mantener la siembra en condiciones Optima y la fase de fumigacion
utilizando aspersores que se activa una vez cada 15 dias y cuando detecta el mosquito
blanco a través de valvulas y el bombeo de los insecticidas para contrarrestar los dafios

que genere la plaga.
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Sistema de ventilacion, controla el nivel de CO2 que se encuentra en el ambiente
gracias a los extractores de aire y los motores que eleva las cortinas para la circulacion

de aire fuera del invernadero

Seleccion de hardware y software para el proyecto

Para la seleccion de los dispositivos electrénicos que se van a utilizar, se efectud un
andlisis de las caracteristicas técnicas, tecnologicas, facilidad de adquisicion y costo
de cada uno de elementos a utilizar. De tal manera, se realizd una comparacion de
diferentes elementos electronicos que existen en el mercado para la eleccion de

acuerdo a los requerimientos del sistema.

Medicién y adquisicion de datos

En la medicién y adquisicion de datos se requiere de sensores que permita detectar las
condiciones climéticas dentro del invernadero, asi como también la calidad del aire.

» Temperatura y humedad del ambiente

Tabla 4: Cuadro comparativo de las caracteristicas de los sensores de temperatura y humedad

del aire

KY-015 DHT22 HDC1080

Parametros técnicos

Voltaje de operacion 3V -5V 3V -6V DC 3.3V -5V
Corriente de operacion | 0.5mA — 2.5mA 2.5mA 2.5mA
Rango de medicion de 0°C -50°C -40°C - 80°C -40°C —125°C
temperatura

Precision de medicion +0.2°C <+0.5°C +0.2°C

de temperatura
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Rango de medicién de

20% A 90% RH

0a100% RH

0a100% RH

humedad

Precision de medicion 5% 2% - 5% 2%
de humedad

Tiempo de sensado 1 seg 2 seg 2 seg
Alcance de medicion 2m 2m 2m
Costo $8,00 $9,50 $13,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [23, 25, 30]

En la tabla 3, se puede observar las caracteristicas de tres tipos de sensores que
permitiran obtener la medicion de la temperatura y humedad relativa del ambiente, lo
cual segun sus caracteristicas se opto por el sensor DHT22 debido a que presenta
mayores prestaciones a comparacion de otros sensores. Gracias a que estd compuesto
internamente por un sensor de humedad capacitivo y un termistor para medir la

temperatura hace que su medicion sea mas precisa y exacta. Las especificaciones

técnicas se encuentran en el anexo 1.

= Calidad de aire

Tabla 5: Cuadro comparativo de las caracteristicas de los sensores de la calidad de aire.

Parametros

técnicos

MQ135

Voltaje de

operacion

Corriente de

operacion

Potencia de

consumo
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Resistencia de | Potenciometro Potenciometro Potenciometro
carga regulable regulable regulable
Rango de deteccién | 350ppm-10000ppm | 10ppm-1000ppm | 20ppm-2000ppm
Concentracion  de 21% 2% - 21% 2% - 21%
oxigeno

Humedad de 65% RH 95% RH 70% RH
operacion

Temperatura de -20°C - 50°C -20°C —-70°C -10°C-70°C
operacion

Alcance de 1.5m 1.5m 1.5m
medicion

Costo $25,00 $15,00 $35,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [23, 24]

Para la medicion de la calidad de aire dentro del invernadero se evaluaron los

pardmetros técnicos que tienen los tres sensores, que se puede apreciar en la tabla 4.

Por consiguiente, se decidio utilizar el sensor MQ135 ya que es un sensor de alta

sensibilidad también considerado un sensor electroquimico capaz de medir la

concentracion de gases volatiles como: amoniaco, dioxido de nitroégeno, alcohol,

benceno didxido, mondxido de carbono y humo que contaminan el medio. Se detalla

las caracteristicas en el

= Humedad del suelo

anexo 2

Tabla 6: Cuadro comparativo de las caracteristicas de los sensores de humedad del suelo.

Parametros técnicos

Sensor
v1.2

capacitivo

Sensor FC-28

Sensor YL-38

Sensor

Capacitivo

Resistivo

Resistivo

Voltaje de operacion

3.3V-5vVDC

3.3V-5vVDC

3.3V -5VDc
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Corriente de operacion 5mA 35mA 35mMA
Voltaje de sefial de 0a3.3VCC 0aVCC 0aVCC
salida analoga

Voltaje de sefial de | — ------------- 33V-5VTTL |33V-5VTTL
salida digital

Alcance de medicion 1m—10m Im-2m Im—4m

Costo $4,50 $8,00 $25,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [23, 26, 30]

Para la medicion de la humedad del suelo se selecciond el sensor FC-28 por la facilidad

de adquisicion a diferencia del sensor Y1-38, aunque son similares en caracteristicas y

funcionamiento, estos dos sensores trabajan a través de dos electrodos que crean un

puente entre los dos electrodos al detectar humedad, el sensor contiene un amplificador

que funciona como un comparador de precision LM393 el cual transforma la

conductividad formada por el sensor a un valor analogo o digital. Las caracteristicas

técnicas se pueden observar en el anexo 3.

= Deteccidn de plagas volatiles

Tabla 7: Cuadro comparativo de las caracteristicas de los sensores de luz

Sensor Sensor de luz LDR | Sensor GY-30
TEMT6000

Parametros N

técnicos &

Voltaje de 3.3VA5LV 3.3VA5LV 3.3VA5LV

operacion

Corriente de 35mA 50mA 35mA

operacion

Sensibilidad Angulo de | Sensible 'y un|Regula la luz a
sensibilidad +/- | potenciometro que | través de  un
60 potencidmetro
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regula el brillo de la

luz
Temperatura de | -40°C-85°C -25°C - 80°C -25°C -70°C
funcionamiento
Longitud de onda 570nm 320nm — 700nm 320nm — 700nm
Salida Digital y andloga | Digital y analoga Digital y anéloga
Alcance de im im im
medicion
Costo $6.50 $5.00 $7.00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [22, 26, 27]

Para la deteccion de plagas, se utilizé el sensor de luz LDR debido a la sensibilidad de

la luz y, ademas, permite regular el brillo mediante un potenciometro. Las

caracteristicas se encuentran en el anexo 4.

Acondicionamiento y procesamiento de la sefial

Para el acondicionamiento y procesamiento de las sefiales de los sensores se tomé en

cuenta que la tarjeta electronica tenga suficiente almacenamiento y procesamiento de

datos, que tipo de tecnologia tiene, que contenga pines de entrada y salida necesarios

para la conexion de la tarjeta 'y los sensores. En la tabla 7, se detallan las caracteristicas

de tres tipos de tarjetas electronicas.

Tabla 8: Cuadro comparativo de las caracteristicas de los microcontroladores.

Arduino UNO Nodemcu ESP8266 Nodemcu Esp32
Parametros
técnicos
CPU ATMega328P Tensilica  Xtensa | Tensilica Xtensa
Single-Core 32-bit | Dual-Core 32-bit
L106 LX6
Memoria Eeprom: 1Kbyte ROM: 448 Kbyte ROM: 448 Kbyte
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RAM: 32 Kbyte RAM: 64 Kbyte RAM: 520 Kbyte
SRAM: 2 Kbyte SRAM: 8 Kbyte SRAM: 16 Kbyte
Chip USB-Serial ATMega328P CP106 CP2102
Voltaje de 5V DC 5V DC 5V DC
alimentacion
Corriente de 20mA 80mA 80mA
operacion
Frecuencia  de 16MHZ 80 MHz 400MHz
reloj
Pines GPIO 14 16 24
Tecnologia Serial Wifi Wifi
Bluetooth
Costo $12,00 $12,00 $15,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [23, 31, 32]

Se realiz6 la comparacion de las caracteristicas técnicas de las tarjetas electronicas mas
utilizadas y se opt6 por el microcontrolador Esp32 por la facilidad de adquisicién,
ademas, permite utilizar los diferentes tipos de comunicacion que dispone sin la
necesidad de usar modulos externos a diferencia de las otras tarjetas electronicas. La
tarjeta esp32 es un microcontrolador completo integrado de una variedad de funciones

en un chip compacto. El Datasheet se puede observar en el anexo 5

Sistema de gestion y visualizacion

Para el sistema de gestion y visualizacion se desarroll6 una plataforma loT que
permitié controlar el sistema a través de la red y se le coloco en una Raspberry pi4.
[33]

Home Assitant es un software que permite controlar medios fisicos a través de una
plataforma de manera inalambrica, cableada o utilizando un protocolo como ZigBee,
bluetooth, entre otros. La ventaja de la plataforma es poder conectarse sin la necesidad
de internet de manera local y segura, que tiene una estructura de comunicacion desde

la Core hasta el dashboard, su arquitectura se ilustra en la figura 5. [33]
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HOME ASSISTANT

Figura 5: Arquitectura de Home Assistant

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [33]

Este software gratuito trabaja como un sistema de control central de automatizacion

donde se interconectan varios dispositivos 10T, software, aplicaciones y servicios a

través del protocolo Message Queing Telemetry Transport (MQTT)

Caracteristicas

Es compatible con diferentes marcas

Tiene herramientas complementarias para administracion de la automatizacion
Tiene un aplicativo movil para controlar la automatizacion a través del celular para
recibir notificaciones

Ahorro de energia

Los datos quedan seguros

No requiere de un servidor en la nube

Plataforma de codigo abierto

ESPHome es una herramienta complementaria de Home Assistant que lee ficheros por

medio de editores de texto en formato YAML vy crea un firmware para subir a las

tarjetas electronicas Esp32 y Esp8266 comunicandose por el protocolo MQTT como

se observa en la figura 5.
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ESPH g
ome SMQTT

Home Assistant

32
o] @

Figura 6: Protocolo de comunicacion entre ESPHome y Home Assistant

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [33]
Los dispositivos de desarrollo 10T como las placas de Espressif Systems como el

ESP32 y ESP8266 se complementa mediante codigo YAML, que puede integrar
sensores, actuadores y mas, en la figura 6 se puede observar como se interconectan los

ESP32 ﬁ

wirl | Temperatura

dispositivos a la plataforma.

WIFI
HOME ASSISTANT .ﬂ

Humedad

Relé on/off

WIFL Motor

.% ESP32

Figura 7: Conexion de dispositivos 10T hacia la plataforma

Elaborado por: Dario Satuquinga
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= Raspberry PI

Tabla 9: Cuadro comparativo de las caracteristicas de la Raspberry P14

Raspberry P14

Orange Pl Zero

Odroid U4

Parametros

técnicos

Chip Broadcom ARM Mali-400 | ARM big. LITTLE
BCM2711 MP2

CPU Procesador de | Allwinner H3 quad | Exynos5422 Cortex
cuatro nucleos | core ARM Cortex- | A-15 2GHz
Cortex-A72 A7 a 1l.5GHz

Memoria RAM 4GB 1GB 2GB

Frecuencia de 1.5GHz 600MHz 2GHz

reloj

Conectividad Wifi, Bluetooth, | Wifi, Ethernet Wifi,  Bluetooth,

Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet

Puertos 3 USB 3.0, 2USB | 2 USB 2.0, HDMI, | 3 USB 2.0, HDMI,
2.0, HDMI, puerto | puerto de audio, | puerto de audio,
de audio, ranura | ranura de tarjeta | ranura de tarjeta
de tarjeta Micro | Micro SD Micro SD
SD

Sistemas Ubuntu Ubuntu Ubuntu

operativos Linux Linux Linux

compatibles Raspbian Centos Android
Centos
Windows
Alimentacion 5V 5V 5V
Costo $55,00 $85,00 $120,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [34, 35, 36]
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Segun el analisis realizado en la tabla 9, se decidié utilizar el microordenador
Raspberry Pi4 porque posee un procesador de cuatros nucleos y una memoria RAM
de 4GHz que permitid procesar varios datos al mismo tiempo, en especial facilito la
creacion de la plataforma loT basado en el software Home Assistant. Las
caracteristicas se detallan en el anexo 6.

Sistema de riego y fumigacion
= Aspersores

Tabla 10: Cuadro comparativo de las caracteristicas del aspersor

Microaspersor T- Microaspersor Microaspersor

spray Naandan 2001 Monojet
Parédmetros "
técnicos * %
Rotacion 360° fijo 180°
Caudal 3.71 litro/min  — | 2 litros/min — 5| 0.75litro/min

10litro/min litros/min

Diametro de rosio 6.4m 10 m im
Presion relativa 15— 40psi 20.3 — 58psi 20 — 30psi
Costo $15,00 $25,00 $8,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [37, 38]

Al concluir el analisis de la tabla 10, se optd por utilizar el microaspersor T-spray de
Senninger rotacional de 360 debido al alcance de rosio que posee, puede ser instalado
de manera vertical o invertido y por el material, que es elaborado que es de plastico de
alta resistencia, lo que permite mayor durabilidad y resistencia a los quimicos para la

fumigacion de las plantaciones. Las caracteristicas se detallan en el anexo 7.
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= Bomba de agua
Para la seleccion de la bomba de agua se realizo un calculo del caudal de la bomba de
agua que se requiere para el abastecimiento del sistema de riego y fumigacion para

ello se tomo en cuenta lo siguiente:

El consumo de agua, en las plantaciones de tomate consumen de 0.1 a 2 litros de agua
por minuto dependiendo del desarrollo de la planta, en una plantacién de 1 a 4 semanas
requeriré de 0.1 a 0.3 litros/min mientras que, en una planta adulta de 5 semanas a 12

semanas tendria un consumo de agua de 0.4 a 2 litros/min. [21, 28].

El tiempo de accionamiento de la bomba, dependera especificamente del lapso de
tiempo que requiera la plantacién de tomate, segin fuentes bibliogréaficas y la
entrevista realizada al ingeniero de la institucion , el lapso de riego por goteo del
tomate de rifion es de 10 a 15 minutos con una frecuencia de dos veces por dia de

acuerdo a las condiciones climaticas y el tipo de suelo [21, 28].

La cantidad de plantas depende exclusivamente del tamafio del invernadero existe
otros factores que se debe tomar en cuenta como: la trasplantacion del tomate de rifién
tiene una distancia 30cm de separacion, la distancia entre filo del invernadero y surco,
y de surco a surco es de 50cm, y la dimension de la cama es de 60cm de ancho por

15cm de altura [21, 28]. Se visualizar en la figura 8.

cama

Figura 8: Medidas a considerar para la plantacion de tomate de rifidn

Elaborado por: Dario Satuquinga
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El invernadero que se construy6 tiene una dimension de 12m? el cual se realizé 2
camas de 4m de largo por 60cm de ancho cada una y tiene 5 surcos 4 al contorno del
invernadero y 1 en el medio de las 2 camas, lo cual tenemos un espacio 5,2m formando
2 camas 2.6m espacio donde se trasplant6 9 plantas en cada una, teniendo un total de

18 plantas de tomate de rifion

Para conocer el caudal que requiere en el sistema de riego y fumigacién se establecio
el tiempo de activacién de la bomba bajo dos condiciones:

Las 4 primeras semanas del desarrollo de las plantas se realiz6 dos veces al dia con un
periodo de 10minutos.

A partir de la 5 semana el accionamiento de la bomba tiene un tiempo de duracion de
15 minutos dos veces al dia, debido a que la planta adulta requiere abundante agua

para su desarrollo.

Entonces se realiz6 el célculo del caudal como se puede observar en la ecuacién 1

Q=7 (1)

Ecuacion 1: Formula para calcular el caudal de agua [39]

Donde:
Q = Es el caudal
V = Volumen

t = tiempo

Las 4 primeras semanas

18 plantas * 0.1litros litros
= - 18 -
10min min

Desde la 5 semana en adelante

_ 18 plantas * 2litros 4 litros

15min min
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Tabla 11: Cuadro comparativo de las caracteristicas de la bomba de agua

Bomba de agua Motobomba JET

periférica

Parametros técnicos

Voltaje de funcionamiento 110V 220v
Altura maxima 62m 46m
Succion maxima 8m 4m
Caudal maximo 50 litros/min 120 litros/minuto
Potencia 1Hp 1.5Hp
Presion relativa 100psi — 0.7MPa 0.2MPa-0.4Mpa
Costo $390 $890

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [40, 41]

Al finalizar el andlisis de la tabla 11, se opt6 por una bomba de agua periférica
Aguastrong con accionamiento eléctrico de 110V debido a que tiene un caudal
50litros/min para el abastecimiento del sistema de riego y fumigacion, ya que nuestro
sistema requiere de un caudal 18 a 24 litros/minuto para una dimension de 12m?. En

el Anexo 8 se detalla los parametros técnicos de la motobomba eléctrica.

= Electrovalvulas

Tabla 12: Cuadro comparativo de las caracteristicas de la electrovalvula solenoide

Electrovalvula 12V Electrovalvula 110V
Parametros
técnicos
Material Polietileno Cobre
Voltaje de 12V 110V
funcionamiento
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Modo de operacion | Accion directa | Accion directa normalmente
normalmente cerrado cerrado

Tamafo de puerto 1/2” 1/2”

Presion de salida 2.9 psi — 116 psi 0 — 145 psi

Temperatura de -5°C -60°C -5°C -80°C

operacion

Costo $15,00 $5,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [26, 42]

Se seleccion una electrovalvula solenoide de 12v de polietileno resistente debido al
ducto ya que no se corroe al momento de dar paso a los insecticidas para el sistema de
fumigacion a diferencia de la electrovalvula de cobre, la cual se deteriora por el paso

de quimicos, los parametros técnicos se detallan en el anexo 9.

= Tangues de reservorio

Tabla 13: Cuadro comparativo de los tipos de los tanques de reservorio

Tanque Tanque de acero | Tanque de concreto
polietileno inoxidable
Parametros
técnicos
Material Polietileno Acero inoxidable Hormigon
Funcion Almacenar agua | Almacenar: Almacenar agua
Alimentos
Quimicos
Cosmeéticos
Farmacéuticos
Petroleo
Sector Agricultura y | Sector industrial Sector industrial,
ganaderia hidraulico
Contra incendios
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Tratamiento

agua residual

de

Costo

$15,00

$80,00 $1900,00

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [43]

Al concluir el analisis de la tabla 13, se optd por dos tanques de reservorio elabora de

polietileno resistente que no se oxida al estar expuestos a la intemperie y muy

utilizados en el campo de la agricultura'y ganaderia, el primero para el almacenamiento

de agua con una capacidad de 80litros y el segundo tanque para el almacenar de los

fungicidas con una capacidad de 60litros

= Modulo relé

Se utilizé un mdédulo opto acoplador de 5v que trabaja como un interruptor para el

accionamiento automatico de la moto bomba de 110v y las electrovalvulas de 12v

mediante una sefial de 0 16gico y asi permita el paso de la corriente cerrando el circuito.

Los parametros se visualizan en la tabla 14.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas del médulo relé

Parametros técnicos

Modulo Relé

Voltaje de funcionamiento 5V

N° de relays 8 canales

Corriente maxima 10A (NO)
5A (NA)

Tiempo de reaccion 10 min

Senal de control TTL 3.3V o5V

Costo $20

Elaborado por: Dario Satuquinga basado en [23]

3.2.2. Disefno del invernadero

= Se construyd un prototipo de invernadero tipo sierra cuya dimension es 3m de

ancho, 4m de largo y 2 metros de alto.
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= Los soportes son de madera y cubierto de film plastico el cual es sujeto por listones.
= Se realizd una ventana de ventilacion del invernadero para ambientar la temperatura
dentro del invernadero de 2.5m de ancho por 90cm de largo.

En la figura 9, se puede observar el plano del invernadero.

2 0.90m

2.7m

2m

/ 0.90m

Figura 9: Plano del invernadero

Elaborado por: Dario Satuquinga

3.2.3. Disefio del sistema de control y monitoreo de riego, purificacion de aire y

fumigacion para la plantacion de tomate de rifién.

Sistemas de riego y fertilizacion.

El sistema de riego y fertilizacion que se construyo en el proyecto consta de:

= Una red principal de distribucion hidrica que es la encargada del conducir el agua
desde el tanque de reserva hacia los sembrios utilizando tuberias, codos,
adaptadores flex y tees.

= Un cabezal de riego que esta conformado por electrovalvulas para la activacién
automatica del paso del agua, un motor eléctrico de 110v para suministrar el agua
hacia las plantas en forma de gotas y un tanque de reserva de agua para el
abastecimiento de agua.
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Una red de distribucion secundaria o lineas de goteo en forma de ramales que es

extendida sobre la superficie del terreno en cada hilera de las plantas que se

encuentra conectada a la red principal para entregar pequefios volumenes de agua

en forma de gota peridédicamente a las plantas.

En la figura 10 y figura 11, se ilustra el plano de construccién y esquema del sistema

de riego y fumigacion

3m

0.90m

0.90m

0.90m

| 0.40m | 3.20m ,0.40m ,
I T T 1

Figura 10: Plano de distribucion hidrica del sistema de riego y fumigacion

Elaborado por: Dario Satuquinga

Sistema de riego y fertilizacion

Red principal de agua de riego z

Electrovélvulas Motor

Reserva de agua

Manguera de goteo

/ 4 U
s & &

P % ) Electrovélvulas
s & &

Figura 11: Esquema del sistema de riego y fertilizacion

Elaborado por: Dario Satuquinga
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Sistema de fumigacion

El sistema de fumigacion incluye:

= Una red principal de fumigacion realizada de tuberia resistente para el paso de
quimicos como fungicidas, insecticidas que ayudara a combatir a las plagas
volatiles que se entren en las plantas de tomate de rifion.

= Dos micros aspersores con una rotacion de 360° y un didmetro de rosio de 6.4m
para la dispersion de los quimicos para la fumigacion.

= Una electrovélvula para el accionamiento automatico y paso de los insecticidas

= Una estacion de bombeo para la succion y circulacion de los quimicos a través de

la red de distribucion de fumigacion.

Se ilustra en la figura 12 y figura 13, el plano y esquema del sistema de fumigacion

m ¢ m 1

a) Vista superior

c) Vista lateral derecha b) Vista superior derecha

Figura 12: Plano en diferentes vistas del sistema de fumigacion

Elaborado por: Dario Satuquinga.

40



Sistema de fumigacion
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R Electrovélvulas \—/
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Figura 13: Esquema del sistema de fumigacion para el control de plagas

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Sistema de purificacion

El sistema de purificacion incluye:

= Un sensor de CO2 del ambiente capaz de detectar entre 200 ppm hasta 1000ppm
para determinar si el area esta contaminada o no.

= Un extractor para la circulacion del aire mejorando la distribucion de la
temperatura dentro del invernadero e impidiendo cualquier dafio al cultivo causado
por la sobrepresion.

= Un motor elevador de cortinas (persianas), que logra establecer un ducto para el
ingreso del aire de la parte exterior del invernadero regenerando los niveles de CO2

en la plantacion de tomate de rifién

Se visualiza en la figura 14 el plano y ubicacion de los dispositivos del sistema de

purificacién
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Figura 14: Plano frontal en 3D del sistema de purificacion del aire

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Sistema de sensorizacion

El sistema de sensorizacion cuenta con:

Un sensor DHT22 que actualiza su registro cada 2 segundos para determinar de los
niveles de humedad y temperatura dentro del invernadero.

Un sensor MQ135 que actualiza su registro cada 2 segundos para verificar los
niveles de CO2 dentro de la plantacién.

Un sensor de humedad del suelo capaz de detectar entre 20% a 99% de humedad
para verificar si la plantacion tiene suficiente liquido en su tierra, este sensor se
actualiza cada 2 segundos logrando determinar con precision niveles bajos de agua
para evitar muerte por sequia de la plantacion de tomates.

Un sensor de cantidad luminosa que adquiere la luz del ambiente cada 2 segundos
para determinar la plaga por misquito blanco, este sensor estaria en funcionamiento
en el dia, es el horario donde se puede determinar si la plantacién ha sido infectada

por la plaga.

En la figura 15 se ilustra la ubicacion del sistema de sensorizacion
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Figura 15: Plano del sistema de sensorizacion

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Sistema de control y monitoreo

El sistema de control y monitoreo cuenta con:

Un servidor 10T configurado en una Raspberry Pi 4 que se encarga de gestionar
los sensores, actuadores, datos de entrada y salida, registro, usuarios de conexion,
configuracién de escenas de automatizacion, entre otras funciones que le
garanticen el funcionamiento de un invernadero automatizado.

Una plataforma de Home Assistant que es el servidor 10T donde se gestiona el
dashboard de monitoreo y control para invernadero, logrando asi visualizar de
mejor manera el funcionamiento.

Una integracion de ESPHOME que es el complemento para dispositivos de
desarrolladores que es compatible con la mayoria de placas 10T, asi se obtiene una
configuracién personalizada de dispositivos con sensores y actuadores que

requiere el sistema.

43



3.2.4. Desarrollo, configuracion e implementacion del Sistema

El sistema de control y monitoreo de riego esta configurado en una Raspberry pi 4 que
funciona como un servidor de dispositivos 10T en conjunto con Home Assistant y
ESPHome, para lo cual se necesita instalar el servidor. Se detalla los pasos a seguir

para la instalacion.

Home Assistant es un software libre, su imagen se encuentra en GitHub, el cual
permite obtener para su instalacion. Con la ayuda de una aplicacion Ilamada
“balenaEtcher” se procedio a montar la imagen desde la url del archivo, tal como se

observa en la figura 16.

balenaEtcher - x

." balenaEtcher

2b2e0c90-...78be1890d Select target

Figura 16: Plataforma Home Assistant

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Home Assistant es una plataforma de integracion de dispositivos de control que puede
ser instalada en mini ordenadores, ordenadores, maquina virtual, entre otras
distribuciones. En el presente proyecto se procedié con la instalacion en un mini
ordenador de Raspberry Pi, en la instalacion se procede a instanciar en una microSD

de una capacidad minima de 32GB tal como se observa en la figura 17.
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balenaEtcher - X

@9 balenaEicher

Select target 2w

Name Size Location

SDHC Card 317GE F, H\

v Show 1 hidden

Cancel |
( ) D

Figura 17: Montaje de la plataforma Home Assitant a la Rasberry Pi

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Para la instalacion de Home Assistant toma unos minutos en la escritura de los archivos
al microSD, al finalizar la trasferencia de datos desde el servidor de Git-Hub al medio
de almacenamiento (microSD de 32GB) la aplicacion ilustra una leyenda de Flash

Complete como se puede apreciar en la figura 18.

balenaEtcher - x

& balenaEicher

Flash Complete!

1

Flash another

Figura 18: Proceso de instalaicon de la plataforma Home Assistant

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Se procedio a inicializar el mini ordenador que va ejecutar la plataforma 10T para la
integracién de los modulos creados para el sistema de control y monitoreo de riego,
donde se configur6 un usuario administrador y contrasefia, de la misma forma se puede

configurar acceso a usuarios sin privilegios de administrador, se registra los nombres
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de usuario de acceso a monitoreo y control del sistema. Para la creacion de los
disipativos se utilizo placas de desarrollo 10T que van a estar configurados en dos

fases.

Fase 1.- Integra de un médulo ESP32 con acceso a una red WiFi para ser configurado
a la plataforma loT (Home Assistant), donde tiene la capacidad de interpretar las
variables fisicas dentro del invernadero como: temperatura/humedad del ambiente,
humedad del suelo, CO2 en el ambiente, cantidad de luz en el ambiente. Para ello se
puede observar el esquematico en la figura 19, ademas su cddigo de configuracién en
el Anexo 10.

Ut
Esp32 Dev kit V1 30P

P2

pines de conexion _EN mﬂ_rﬂ | 23
3 22

36

39 Esp2z 1
34 WROOM-22 3
35

32

Wh= | W

Figura 19: Simulacion de la fase de sensorizacion

Elaborado por: Dario Satuquinga.

En la figura 20 se puede observar la PCB de la fase de sensorizacion, compuesto de
pines para el ingreso de las sefiales eléctricas emitidas por los sensores: DHT22,
MQ135, Sensor de Humedad de suelo, Sensor de luz y de un microcontrolador que se

encarga de enviar los datos al servidor para ser monitoreadas.

46



T 000000000000000

1
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Figura 20: Disefio PCB de la fase de sensorizacion

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Ademas, en la fase 1 o fase de sensorizacion, se configurd los sensores que requieran
de un valor escalado para ser representado de forma adecuada en el dashboard de
Home Assistant. Se determind la escalabilidad que tiene el sensor MQ135 de acuerdo
a la cantidad de CO2 en el ambiente por medio de su Datasheet, con los parametros
técnicos del fabricante se determina una variacion de voltaje de acuerdo a la cantidad
de contaminacién del aire por CO2 que detecte dentro del invernadero, el cual se
realiza un escalonamiento de datos para obtener en ppm (particulas por millé6n) como
se observa en la figura 21. Generando una ecuacion con respecto al voltaje y particulas
por millén (V/ppm), para que este dato pueda ser interpretado por el microcontrolador
ESP32

Escalamiento MQ 135
250 C02

200

150 y=112,34x%751

ppm

100

50

0 05 Rs/Ro 15 2 25

Figura 21: Grafica de escalonamiento del sensor MQ135

Elaborado por: Dario Satuquinga.
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Los sensores, de luz, de humedad de suelo y DHT22, no necesitan escalamiento, sus

datos se interpreta de manera correcta en el desaborad del sistema.

La cantidad de sensores a utilizar depende del area de implementacion de acuerdo a la
tabla 15 donde determina el nimero de muestras a tomar para cubrir una zona
especifica, el sistema de riego y fumigacion cubrié un area de 12m?, es menor al rango
de 0,2 Ha o menor a 4000m?, el cuadro nos determina que el sistema debe tener una
muestra por cada variable a medir, llegando a la conclusion que necesitamos ubicar un

sensor por cada determinate fisica en medicion.

Tabla 15: Tabla de nimero de muestras segun el &rea del terreno [44]

NUmero de muestras por hectarea Area de interés (Ha)
1 0.2
5 0.5
10 1
20 2
50 4

Fase 2.- Estd compuesto de un mddulo ESP32 con acceso a una red WiFi para ser
integrado a la plataforma loT (Home Assistant), donde tiene la capacidad de accionar
salidas para controlar el motor y electrovélvulas, generando un switch compuesto de
fumigacion o riego, segun el evento que se presente en el sistema. El firmware de
configuracién se codifica en formato YAML para el intérprete en el sistema, su codigo

se encuentra en el Anexo 11, ademas se puede observar el esquematico en la figura 22.
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Figura 22: Simulacién de la fase de accionamiento

Elaborado por: Dario Satuquinga.
En la figura 23 se puede observar la PCB de la fase de accionamiento, compuesto de
pines para la salida de las sefiales eléctricas emitidas por el microcontrolador cuando

se ejecuta alguna accion, permitiendo activar y desactivar el motor y las

electrovalvulas, segun los datos recibidos del servidor 10T.

000000000000000

000000000000000

0000000000
IH

Figura 23: Disefio en PCB de la fase de accionamiento

Elaborado por: Dario Satuquinga.

Para la integracion de los dispositivos en la plataforma 10T es necesario la
configuracion de un intérprete llamado ESPHome, el cual permite la manipulacion de
dispositivos creados en placas de desarrollo como ESP32, ESP8266, Raspberry pico,
entre otras placas de desarrollo, los cuales tienen la caracteristica de conectarse al

servidor mediante una comunicacion inalambrica para la trasmision de datos. En la
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figura 24, se observa la conexion entre el servidor 10T y los dispositivos de

sensorizacion y control.

Plataforma 4 ..j

IOT {a) ESE;Home

Microcontrolador

Sensores P o
N

o gmo =
WI fl Actuadores

Comunicacion

Figura 24: Diagrama de conexion sel sistema

Elaborado por: Dario Satuquinga.

La fase de configuracion tiene escenas de automatizacion que incluye la herramienta
Home Assitant, esta herramienta robusta permite obtener una conexion entre varios
dispositivos a través de ESPHome para controlar dispositivos de acuerdo a los datos
de sensores, usuarios o eventos establecidas como la hora, fecha o ubicacion, son
acciones que efecttian cada uno de los dispositivos interconectados al sistema 10T. La

configuracién de la escena de automatizacion se encuentra en el Anexo 12.
El sistema de riego y fumigacion tiene una comunicacion mediante una red

inaldmbrica wifi de 2,4 GHz que este dentro del area a implementarse, para lo cual se

representa un mapeo del prototipo que ilustra la figura 25.
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Figura 25: Mapeo del sistema impelementado

Elaborado por: Dario Satuquinga

3.2.5. Pruebas de funcionamiento

Se realizd las pruebas de funcionamiento del motor, los sensores, del control del
sistema, comunicacion y suministracion de energia necesaria para el proyecto,
comprobando cada etapa implementada del sistema de monitoreo y control de riego,
purificacion de aire y fumigacion para la plantacion de tomate de rifién en invernaderos

mediante dispositivos 10T en la Agropecuaria San Miguel de Salcedo.

En la figura 26 se observa el funcionamiento del tablero de control donde llegan todas
las conexiones del sistema de riego y fumigacién, en la figura 27 se ilustra el plano del
tablero de conexion; del sistema de ventilacion; el sistema de purificacion y el sistema
de sensorizacion, las cuales son controladas por las ESP32 y conectan al servidor local
para que mediante la plataforma realizada que controle y monitoreo el estado del

invernadero de tomate de rifién
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Figura 26: Tablero de control

Elaborado por: Dario Satuquinga.
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Figura 27: Plano eléctrico del Tablero de conexion.

Elaborado por: Dario Satuquinga.
Simbologia del plano:

e R1al R6 son los relés ocupados por el sistema

e S1 al S4 son las entras al microcontrolador ESP32 se las sefiales de los
sensores

e B1 al B4 son las salidas de electrovalvulas.
e M1 motor Hidrico

e M2 motor de purificacion de aire
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En la figura 28 se observa la colocacidon y funcionamiento de los sensores para la

medicion de las variables fisicas o condiciones climaticas del invernadero.

Figura 28: Etapa de sensorizacion

Elaborado por: Dario Satuquinga.

En la figura 29 se ilustra la instalacion y funcionamiento del sistema de riego y

fumigacion

Figura 29: Sistema de riego y fumigacion

Elaborado por: Dario Satuquinga.

En la figura 30 se ilustra la instalcidn de tanques de reserva y fumugacion que ocupara
el sistema, &demas el motor que encarga de suministrar el liquido por todo el

invernadero.
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Figura 30: Invernadero de tomates

Elaborado por: Dario Satuquinga.

En la figura 31 y figura 32 se visualiza el medio de control y monitoreo de la

plataforma loT. Ademas, de las gréaficas de los datos obtenidos por los sensores.

Invernadero

15,7 °C 91%;

Temperatura del Ambiente Humedad del Ambiente

. Nublado 701 °C

jue vie sab dom lun

171° 174° 17,1° 14,9° 14,7°

(a): Monitoreo de Temperatura de Ambiente y Humedad de Ambiente

Elaborado por: Dario Satuquinga
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Dario Battery Level Dario Battery State Dario Battery Temp...

charging

-,

75,00%

Humedad del Suelo

(b): Monitoreo de Humedad de Suelo y Cantidad de CO2

Elaborado por: Dario Satuquinga

Ventilador

Llave R LlaveR

(c): Pilotos de Control y Monitores de Electrovalvulas y Motores

Elaborado por: Dario Satuquinga
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Dario Battery Level Dario Battery State Dario Battery Temp.

& charging Ventilador
15,7 °C 91%

Temperatura del Ambiente Humedad del Ambiente

% Y
. NUblva.do ']0,‘] °© 75'00% ABASY porm Llave R Llave R

Humedad del Suelo Co2
jue vie sab dom lun
& & & 6 &

17.1° 174° 1715 14,9° 14.7°

Llave F Llave F

Figura 31 (a, b, ¢): Sistema de control y monitoreo de la plataforma loT

Elaborado por: Dario Satuquinga

> Humedad del Suelo

AJUSTES RELACIONADO

H dad del Suel
umc‘ T P S 75,00 de Humedad

Historial

(a): Grafica de Sensor de Humedad de Suelo
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X Temperatura del Ambiente

AJUSTES RELACIONADO

Temperatura del Ambiente

Historial

(b): Grafica de Sensor de Temperatura de Ambiente

) & Humedad del Ambiente

AJUSTES RELACIONADO

Humedad del Ambiente

Historial

(c): Grafica de Sensor de Humedad de Ambiente

Figura 32 (a, b, c): Gréficas de los sensores medidos

Elaborado por: Dario Satuquinga
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En la figura 33 se puede apreciar el prototipo estructural vista desde la parte externa,

construida con madera y plastico adecuado para el invernadero.

Figura 33: La construccion del invernadero

Elaborado por: Dario Satuquinga

A continuacion, se detalla los valores medidos del sistema, para ello se tomé 4

pruebas de funcionamiento en diferentes condiciones.
En las Tablas 16 al 19 se detallan los valores medidos por la etapa de sensorizacién
para conocer el estado o condicion climatica dentro del invernadero. En diferentes

escenarios

Tabla 16: Toma de datos de los sensores en escenario 1 (la mafiana sin presencia de lluvia)

Sensor DHT?22 Sensor Sensor
Sensor MQ Temperatura Humedad Luz HuSr::I(EI)ad

Time ppm °C % RH % % RH
9:51:06 488 26 67 96 91
9:51:36 456 26 67 95 91
9:51:46 487 26 66 95 a0
9:52:16 452 25 65 96 89
9:53:16 453 27 65 96 87
9:53:46 488 26 67 96 87
9:53:56 476 26 67 96 88
9:55:06 472 27 68 97 88
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9:55:26 465 28 69 98 88
9:55:56 467 28 69 97 86
9:56:06 451 28 69 97 86
9:56:26 439 28 68 97 86
9:57:16 477 27 68 96 85
9:57:36 490 29 68 97 85
9:57:46 487 27 68 97 85
9:58:06 480 28 66 97 84
9:58:16 476 28 67 98 84
9:59:16 490 29 67 96 82
9:59:26 478 30 67 97 83
9:59:46 478 30 67 98 83
10:00:46 476 30 70 98 80
10:01:06 443 30 68 98 80
10:01:16 487 31 69 97 79
10:01:36 478 30 68 97 79
10:01:46 456 31 67 97 77
10:02:46 487 31 71 97 76
10:02:56 467 32 69 97 76
10:03:16 439 32 66 97 75
10:03:26 499 31 66 98 75
10:04:16 476 32 66 97 73
10:04:26 476 32 66 97 73
10:04:46 487 31 67 97 73
10:04:56 456 31 67 98 73
10:05:56 452 30 66 97 71
10:06:06 462 30 68 97 70
12:06:26 489 33 70 97 70
13:06:26 490 33 72 98 70
Promedio| 472,16 29,16 67,59 96,92 81,03

Elaborado por: Dario Satuquinga
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Tabla 17: Toma de datos de los sensores en escenario 2 (la tarde sin presencia de lluvia)

Sensor DHT22 Sensor Sensor
Sensor MQ Temperatura Humedad Luz Humedad

Suelo

Time ppm °C % RH % % RH
16:11:06 453 16 69 93 66
16:11:36 476 16 69 92 68
16:11:46 439 14 67 91 67
16:12:16 477 18 67 93 68
16:13:06 453 20 65 93 87
16:13:36 488 21 67 93 87
16:13:46 422 27 67 94 88
16:14:21 410 27 66 95 88
16:14:41 490 28 66 97 97
16:15:03 478 29 68 97 95
16:15:34 458 30 67 95 95
16:15:51 439 30 68 95 96
16:16:36 477 27 65 96 85
16:16:46 490 26 65 98 85
16:17:21 487 25 70 98 85
16:17:39 480 26 71 99 84
16:18:10 476 28 70 97 67
16:18:34 490 29 66 97 68
16:18:51 478 27 67 97 69
16:19:31 478 30 68 98 68
16:19:46 476 29 69 97 80
16:20:36 443 30 68 98 80
16:20:41 487 31 70 99 79
16:21:03 478 21 68 99 79
16:21:19 456 22 67 99 73
16:21:34 452 18 73 98 76
16:21:48 418 19 69 98 74
16:22:05 469 24 75 97 75
16:22:21 499 31 66 97 75
16:22:41 476 33 74 97 73
16:23:29 476 32 66 97 71
16:23:34 457 31 65 97 71
16:23:51 456 29 67 95 73
16:24:36 452 27 61 94 71
16:24:46 462 30 63 96 69
16:25:21 489 33 70 97 69
16:25:57 493 33 69 98 69

Promedio| 479,94 26,86 69,67 98,92 79,72

Elaborado por: Dario Satuquinga
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Tabla 18: Toma de datos de los sensores en escenario 3 (la mafiana con presencia de nubes)

Sensor DHT?22 Sensor Sensor
Sensor MQ Temperatura Humedad | Luz H%T;%ad
Time ppm °C % RH % % RH
10:10:05 487 25 60 96 91
10:12:25 457 25 61 95 91
10:14:45 489 25 62 95 90
10:17:05 455 25 63 96 90
10:19:25 450 25 65 96 89
10:21:45 487 26 66 96 89
10:24:05 470 26 67 96 88
10:26:25 473 25 60 97 88
10:28:45 466 25 61 98 87
10:31:05 467 25 62 97 87
10:33:25 455 25 63 97 86
10:35:45 443 25 64 97 86
10:38:05 470 27 65 96 85
10:40:25 492 26 66 97 85
10:42:45 480 26 67 97 84
10:45:05 483 26 66 97 84
10:47:25 479 26 67 98 83
10:49:45 492 27 67 96 83
10:52:05 475 27 67 97 82
10:54:25 479 27 67 98 82
10:56:45 479 27 70 98 81
10:59:05 445 27 68 98 81
11:01:25 485 27 69 97 80
11:03:45 480 27 68 97 80
11:06:05 460 27 67 97 79
11:08:25 489 27 71 97 79
11:10:45 470 27 69 97 78
11:13:05 445 27 66 97 78
11:15:25 496 27 66 98 77
11:17:45 478 28 66 97 77
11:20:05 479 28 66 97 76
11:22:25 485 28 67 97 76
11:24:45 460 28 67 98 75
11:27:05 454 28 66 97 75
11:29:25 462 28 68 97 74
11:31:45 489 28 70 97 74
11:34:05 492 28 72 98 73
Promedio| 472,89 26,51 66,00 96,92 82,17

Elaborado por: Dario Satuquinga
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Tabla 19: Toma de datos de los sensores en escenario 4 (la tarde con presencia de lluvia)

Sensor DHT22 Sensor Sensor
Sensor MQ Temperatura Humedad Luz HuSmedad

uelo

Time ppm °C % RH % % RH
13:21:17 401 14 69 49 73
13:21:36 406 16 57 47 71
13:21:53 409 14 59 49 69
13:22:35 411 15 60 47 69
13:22:51 414 18 61 50 69
13:23:13 415 19 62 51 70
13:23:46 414 20 60 56 71
13:24:21 414 20 59 52 71
13:24:36 413 20 59 51 71
13:24:52 412 20 59 53 70
13:25:14 412 19 57 52 70
13:25:17 420 19 57 52 69
13:25:36 421 17 61 52 68
13:25:53 422 16 62 51 69
13:26:14 425 18 62 49 69
13:25:17 425 15 62 49 69
13:26:36 422 15 61 47 68
13:26:46 421 17 61 48 68
13:27:21 419 17 60 49 67
13:27:36 417 19 60 50 67
13:27:52 417 19 59 51 66
13:28:14 416 20 59 51 65
13:21:17 418 20 59 51 65
13:28:36 420 21 59 50 65
13:28:53 421 19 60 50 65
13:29:35 420 17 60 51 66
13:29:51 421 19 59 52 67
13:30:22 421 22 57 52 68
13:30:46 417 22 57 52 62
13:31:21 419 21 57 51 64
13:31:36 419 22 58 50 64
13:31:52 420 21 58 50 63
13:32:14 420 21 59 49 61
13:32:37 419 20 59 49 62
13:32:56 419 19 59 48 63
13:33:09 418 19 60 47 64
13:33:19 418 18 61 46 63

Promedio| 428,78 19,11 61,33 51,50 68,92

Elaborado por: Dario Satuquinga
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Para comprobar los resultados medidos del sistema, se realizd una comparacion de
datos medidos con el equipo comercial Digoo, al ser uno de los dispositivos utilizados
en escenas de automatizacion en hogares, oficinas e invernaderos, ademas porque la
institucion utiliza este dispositivo para evaluar las condiciones fisioldgicas y
climaticas en las plantaciones de tomate de rifién cuando son afectadas, detallado en
la tabla 20. Ademas, se calculo el porcentaje de error entre las dos mediciones

mediante la ecuacion 2

Vmedido del equipo — Vmedido del sistema

%Error = ( ) x 100

Vmedido del equipo

Ecuacion 2: Formula para calcular el error porcentual [39]

Tabla 20: Tabla comparativa de las mediciones de los sensores en escenario 1

Parametros El sistema Equipo % Error de
implementado comercial medicion
Medicion de CO2 472,16 ppm 467,01 ppm 1.10%
Medicion de la
] 29,16 °C 28,37 °C 2.78%
temperatura ambiente
Medicion de la
_ 67,59 % RH 65,93 % RH 2.51%
humedad de ambiente
Medicién del sensor
81,03 % RH 79,83 % RH 1.5%

de humedad

Elaborado por: Dario Satuquinga

Tabla 21: Tabla comparativa de las mediciones de los sensores en escenario 2

Parametros El sistema Equipo % Error de
implementado comercial medicion
Medicion de CO2 477,94 ppm 473,35 ppm 0.96%
Medicion de la
) 26,86 °C 27,52 °C 2.39%
temperatura ambiente
Medicion de la
69,67 % RH 68,15 % RH 2.23%

humedad de ambiente
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Medicion del sensor

de humedad

79,72 % RH

81,13 % RH

1.73%

Elaborado por: Dario Satuquinga

Tabla 22: Tabla comparativa de las mediciones de los sensores en escenario 3

Parametros El sistema Equipo % Error de
implementado comercial medicion

Medicion de CO2 472,89 ppm 470,50 ppm 0.50%
Medicion  de la

) 26,51 °C 27,02 °C 1.88%
temperatura ambiente
Medicion  de la

) 66,00 % RH 66,55 % RH 0.83%
humedad de ambiente
Medicion del sensor de

82,17 % RH 80,18 % RH 1.21%

humedad

Elaborado por: Dario Satuquinga

Tabla 23: Tabla comparativa de las mediciones de los sensores en escenario 4

Parametros El sistema Equipo % Error de
implementado comercial medicion

Medicion de CO2 428,78 ppm 439,01ppm 2,33%

Medicion de la 19,11 °C 20,21°C 5,4%

temperatura ambiente

Medicion de la 61,33 % RH 63,91% RH 4,03%

humedad de ambiente

Medicion del sensor de 68,92 % RH 71,75 % RH 3,91%

humedad

Elaborado por: Dario Satuquinga

Segun la tabla de comparacion entre los diferentes escenarios, los datos obtenidos por
los sensores existen una diferencia minima de medicion entre los dos equipos que se
encuentra en el rango de 1% a 6%, lo cual concluye que el control de riego, purificacion

de aire y fumigacion para la plantacion de tomate de rifién en invernaderos mediante
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dispositivos 10T en la Agropecuaria San Miguel de Salcedo es fiable y ayuda a
desarrollar las plantaciones a desarrollar en entornos adecuados dentro de invernaderos
3.2.6. Presupuesto del prototipo

Para la implementacion del proyecto se utilizé elementos electronicos y eléctricos en

su desarrollo. Ademas, el costo de la construccion del invernadero, de forma que se

detall6 en la tabla 21.

Tabla 24: Presupuesto del proyecto

Items | Elemento Unidad | Cantidad Va_Ior . Valor total
unitario
Dispositivos electronicos
1 |Esp32 NodeMCU clu 2 15,00 30,00
2 |Sensor DHT22 clu 1 9,50 9,50
3 | Sensor MQ135 clu 1 15,00 15,00
4 | Sensor FC-38 clu 1 8,00 8,00
5 |Sensor de luz LDR clu 1 5,00 5,00
6 |Fuente de alimentacion c/u 1 25,00 25,00
7 | Modulo de 8 relés clu 1 22,00 22,00
8 |Electrovélvulas clu 4 15,00 60,00
9 |Bomba de agua de 1Hp clu 1 390,00 390,00
10 [ Aspersores 360° clu 2 15,00 30,00
11 | Motor a pasos c/u 2 12,00 24,00
12 | Extractor de aire clu 1 20,00 20,00
13 | Tanques de reserva clu 2 25,00 50,00
14 Eﬁ.”gtiﬂis tactil de 10}, 1 45000 450,00
Equipos electrénicos
15 [Router inaldmbrico clu 1 60,00 60,00
16 | Multimetro clu 1 35,00 35,00
Estructura del invernadero
17 |Plastico grueso m 1,9 40,00 76,00
18 |Palos de pino de 2m clu 2,5 20,00 50,00
19 |clavosy tornillos caja 1 5,00 5,00
Materiales
20 [Cable gemelo m 40 1,00 40,00
21 |Cable de UTP m 10 0,50 5,00
22 [Cable #6 m 25 1,20 30,00
23 | Manguera corrugada m 50 2,50 125,00
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24 | Manguera de 1 pulgada m 50 3,00 150,00
25 | Codos clu 20 0,50 10,00
26 | Adaptadores Flex clu 20 0,40 8,00
27 |Tees clu 10 0,45 4,50
28 | Caja de paso c/u 1 30,00 30,00
Improvistos 100,00

Subtotal 1867,00

Mano de obra del disefio 150

Total 2017,00

Elaborado por: Dario Satuquinga
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

La plantacion de tomates para el crecimiento y el desarrollo siempre necesita las
condiciones adecuadas como una temperatura que oscila entre los 18°C hasta los
25°C, humedad de ambiente no mayor a los 70%, humedad de suelo no menor al
40% y la cantidad de CO2 que oscile entre los 700 y 1000 ppm, donde se cumplan
estos niveles apropiados en temperatura, humedad del ambiente, humedad del
suelo y cantidad de CO2, motivo por el cual estos frutos al no tener estos

parametros se enferman y disminuye la produccion.

Con la automatizacién del sistema de riego y fumigacion en base a 10T, se logra
un analisis técnico en comparacion con los datos del sensor comercial, este
dispositivo no permite visualizar datos del pasado para su evaluacién de
pardmetros y niveles que lleva dentro del invernadero y no perjudique la
plantacién, a diferencia del sensor Digoo el sistema logra reducir el riesgo de
enfermedad en las platas o fruto, con la evaluacién automatica del eventos que
presenten dentro del area de siembra, siendo la manera adecuada de llevar un

control eficaz en plagas que produzca perdidas al productor.

Las plagas ingresas al cultivo con el exceso o la ausencia de elementos que influyen
en su crecimiento y desarrollo, el sistema de control de riego y fumigacion, evita
la disminucion o el aumento de elementos como la temperatura en el ambiente,

CO2y el agua, siendo controlado de forma automatica por el sistema.

Los dispositivos gracias a las integraciones del sistema permiten versatilidad y una
facil configuracion en automatizaciones, ademdas se puede configurar las
notificaciones y acceso de usuarios al sistema, logrando el control no apropiado al

sistema y evitar errores técnicos al llevar la supervision de la plantacion.

Home Assitant integra una herramienta de Dashboard para el monitoreo en

tiempo real y tiene la versatilidad de configuracion de acuerdo a las necesidades
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del sistema, lo que no permitio desarrollar la interfaz de comunicacién loT para
el control y monitoreo del sistema de riego, purificacion de aire con un disefio
que pueda ser interpretado por quien lo utilice y a su vez la integracion de pilotos
y push-control de acciones como el motor, riego, fumigacion, apertura de cortinas

y ductos de ventilacion, generando una notificacién al usuario.

4.2 .Recomendaciones

En la fase de sensorizacién, se debe tomar en cuenta el area de acuerdo a la guia
técnica para muestreo y toma de muestras de la tabla 15 donde especifica cuantas

muestras tomar y lograr contabilizar los sensores a ubicar.

El sensor de gas no gestiona un analisis exclusivamente de CO2 por el cual se
recomienda realizar un escalonamiento de datos con la curva caracteristica del
Datasheet del fabricante para tener datos mas exactos de acuerdo el tipo de gas en

medicion.

El sistema loT tienen un nivel de procesamiento alto con la ayuda de la escena de
automatizacion, antes de inicializar la fase de automatizacion se debe considerar
que todos los sensores estén linea para evitar falsas lecturas y acciones errores en

la salida de los dispositivos.

Todos los dispositivos que involucra en la integracion de ESPHome son de
desarrollo, pero existen dispositivos de terceros fabricados compatibles con el
Sistema 10T, dando versatilidad al sistema y potencia cuando se desee incluir

dispositivos que controles otros elementos.

Home Assitant tienen integraciones con salida hacia altavoces como Google Home
y Alexa, que prometen ser interactiva con la automatizacion, se recomienda no
realizar esta integracion, de manera que la fase de automatizacion realiza acciones

de acuerdo a la programacion y lectura de sensores.
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ANEXOS

Anexo 1: Datasheet del sensor DHT22

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors

Standard AM2302/DHT22

AM2302/DHT22 with big case and wires
Digital relative humidity & temperature sensor AM2302/DHT22

1. Feature & Application:

*High precision
*Capacitive type

*Qutstanding long-term stability
*Extra components not needed

*Full range temperature compensated
*Relative humidity and temperature measurement
*Calibrated digital signal

*Long transmission distance, up to 100 meters
*Low power consumption
*4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

AM2302 output calibrated digital signal. It applys exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability. Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(100m) enable AM2302 to be suited in all kinds of
harsh application occasions. Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:
Model AM2302
Power supply 3355V DC

digital signal via 1-wire bus
Polymer humidity capacitor
humidity 0-100%RH;

humidity +-2%RH( Max +-53%RH);
humidity 0.1%RH;

humidity +-1%RH;

+-0.3%RH

+-0.5%RH/year

fully interchangeable

Output signal
Sensing element
Operating range
Accuracy

temperature -40~80Celsius
temperature +-0.5Celsius

Resolution or sensitivity temperature 0. 1Celsius

Repeatability
Humidity hysteresis
Long-term Stability
Interchangeability

temperature +-0.2Celsius
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Your specialist in_innovating humidity & temperature sensors

4. Dimensions: (unit—mm)

~—26.7—= - |38 -
-7~
i i [ _ 4|
E !1£ ) VZL! [
O C = =
‘ s 588 534 =< ) o=
::&3‘“ ”E f‘“ [ oo+ |
_) e~ | =
Pis sequence number: 12 34 (from left to right direction). - = = ) = c=
| P Fanctwoa |
1 VDD power vopply | ' 1
2 DATA-signal 3 —
:AE-E%) { ~ |36 =~ - 22
Standard AM2302’s dimensions as above
Big case’s dimensions as above
Red wire—power supply, Black wire~GND
Yellow wire—Data output
5. Electrical connection diagram:

MCU

6. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power's voltage should be 3.3-5.5V DC. When power is supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor
within one second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for
wave filtering.

(2) Communication and signal

1-wire bus 1s used for communication between MCU and AM2302. { Our 1-wire bus is specially designed. it's

different from Maxim/Dallas 1-wire bus, so it's incompatible with Dallas 1-wire bus.)
Miustration of our 1-wire bus:

7. Electrical Characteristics:

Items Condition Min Typical Max Unit
Power supply | DC 33 5 6 V
Current supply | Measuring 1 1.5 mA

Stand-by 40 Null 50 uA
Collecting Second 2 Second
period

74



8. Attentions of application:

(1) Operating and storage conditions

We don't recommend the applying RH-range beyond the range stated in this specification. The AM2302 sensor
can recover after working in abnormal operating condition to calibrated status, but will accelerate sensors' aging.
(2) Attentions to chemical materials

Vapor from chemical materials may interfere AM2302's sensitive-elements and debase AM2302's sensitivity.
(3) Disposal when (1) & (2) happens

Step one: Keep the AM2302 sensor at condition of Temperature 50~60Celsius, humidity <10%RH for 2 hours;

Step two: Afier step one, keep the AM2302 sensor at condition of Temperature 20-30Celsius, humidity
=70%RH for 5 hours.
(4) Attention to temperature’s affection

Relative humidity strongly depend on temperature, that is why we use temperature compensation technology to
ensure accurate measurement of RH. But it's still be much better to keep the sensor at same temperature when
sensing.

AM2302 should be mounted at the place as far as possible from parts that may cause change to temperature.
(5) Attentions to light

Long time exposure to strong light and ultraviolet may debase AM2302's performance.
(6) Attentions to connection wires

The connection wires' quality will effect communication's quality and distance, high quality shielding-wire is
recommended.
(7) Other attentions

* Welding temperature should be bellow 260Celsius.

* Avoid using the sensor under dew condition.

* Don't use this product in safety or emergency stop devices or any other occasion that failure of AM2302 may
cause personal injury.
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Anexo 2: Datasheet del sensor MQ135

TECHNICAL DATA MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope
Stable and long life
APPLICATION

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of MH3 MNOx, alcohol, Benzene, smoke,CO; etc.
SPECIFICATIONS

A Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voliage SV ACOR DC
Vi Heating voltage SV 1 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
By Heater resistance 33045% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment_condition

Symbal Parameter name Techmcal condition Remarks
Tao Using Tem -1071-45
Tas Storage Tem =201-70
Ry Related humidity lcss than 95%Rh
[*H Oxygen conceniration 21%istandard condition 0xygen minmmum value s

concentration can affect sensitivity over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbaol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Scnsing SORO-2008 0 Declecting concentration
Resistance {100ppm NH; ) scopel
10ppm-300ppm NH;
o Concentration L0ppm-1000ppm
(200,50 Slope rTate 2065 Benzene
MNH, 10ppm-300ppm
Standard Temp: 207142 WSV Alcohol
Dietecting, Humidity: 65%+5% Vh: 3V+0.1
Condition
Prcheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

Parts Matenals
“- ¥
1 Cias sensing Snily "' 1
layes LA
e M
2 | Electrode Al (T E
3 | Elechrodeline | 11 o | 1
4 | Heater coil Mi-Cr alloy
5 | Tubular cerame | AlUh -
& | Anti-explosion Stanless steel gaume i il —
netwistk (SUS316 10H-maesh) L i
Clamp ming Copper_plaling Ni i F N ! : .
B | Resin base Hakeliie 1 I
4 | Tube Pin Copper plating B ™ .
- - Fig.2
Fig. |
Confrguration A Configuration B
Fs [ i
Jret .
: - m=m i
S e R :
1 L w i L]
te t Ao t Ao

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (Sn02) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive
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components. The enveloped MQ-135 have & pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for

providing heating current.
Electric parameter measurement circuit is shown as Fig2
E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-135

MQ-135 Fig_3_ .is.shuws the gpipal
1o i sensitivity characteristics of
T the M()-135 for several gases.
e in their: Temp: 200 0
- AR Humadity; 65%
s a5 - (0, concentration 21%
I o6 RL=20k0
—a— 3 B Ro: sensor resistance at 100ppm of
Tl NH;in the clean air.
Vi 1 Hs:sensor resistance at vanous
- Lhd concentrations of gases.
& = ]
1
o
ppm
0.1 :
10 100 1000/
o l Fig 4 is shows the typical dependence of
{3 g, MQ-135 on temperature and humidity.
(e} L[ ~®—85%H| Ro: scnsor resistance at 100ppm of NHs in air
(1 at 33%RH and 20 degree.
B Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
(1’ at different temp and humuditi
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SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-1335 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
100ppm NH; or 50ppm Alcohol concentration in air and use value of Load resistancethat( R;) about 20 KQ(10KQ
to 47 KQ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.
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Anexo 3: Datasheet del sensor FC-28

Sensor de Humedad de Suelo FC-28

TIENDACY

Sensor de Humedad de Suelo FC-28 para Arduino, Son ampliamente empleados en sistemas
automaticos de riego para detectar cuando es necesario activar el sistema de bombeo.

El Sensor de humedad de Suelo FC-28 permite medir de forma sencilla la humedad del suelo por medio de 2 electrodos resistivos.
Compatible con Arduino, PIC, ESP8266/NodeMCU/NodeMCU-32. El sensor es ideal para monitorear el nivel de humedad de tus plantas y asi
recordar cuando necesitan ser regadas o incluso para realizar un sistema totalmente automatizado de riego afiadiendo una vélvula o una
bomba de agua. Si el sistema se conecta a internet podriamos controlar/monitorear nuestro jardin desde cualquier lugar del mundo!

El funcionamiento del sensor se basa en medir la resistencia entre 2 electrodos insertados dentro del suelo, la resistencia entre los
electrodos dependera de la humedad del suelo, por lo que para un suelo muy humedo tendremos una resistencia muy baja (corto circuito) y
para un suelo muy seco la resistencia sera muy alta (circuito abierto). El electrodo va conectado a una farjeta de acondicionamiento (YL-38)
que entrega una salida digital y otra analdgica. La salida digital (DO) es la salida de un opamp en modo comparador, la salida digital se
activa cuando el nivel de humedad es menor al nivel deseado, este nivel (umbral o threshold) se puede regular con el potenciémetro de la
tarjeta. La salida analdgica (AQ) es la salida de un divisor de tension entre una resistencia fija y la resistencia entre los electrodos, entrega
un voltaje analogico desde 0V para un suelo muy humedo hasta 5V para un suelo muy seco. Para la conexion a Arduino podemos optar por
utilizar la salida analdgica del modulo conectada a una entrada analogica del Arduino o por utilizar la salida digital (DO) conectada a una
entrada digital del Arduino.
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Sensor de Humedad de Suelo FC-28

Un higrémetro de suelo FC-28 es un sensor que mide la humedad del suelo. Son
ampliamente empleados en sistemas automaticos de riego para detectar cuando es necesario
activar el sistema de bombeo. El FC-28 es un sensor sencillo que mide la humedad del
suelo por la variacion de su conductividad.

ﬁC‘] Ve e 5V
Gnd = Gnd

C-j A0 A0

=
>

Sensibilidad ajustable mediante el potencidmetro (color azul)
Voltaje de operacién: 3.3V - 5Vdc

Modo de salida dual, salida digital y salida analdgica mds precisa.
Agujeros de montaje para una ficil instalacién.

Dimensiones Tarjeta : 30mm x 16mm

Dimensiones de sonda: 60mm x 30mm

Médulo amplificador LM393.
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Anexo 4: Datasheet del sensor de luz LDR

Descripcion

Sensar la luz ya no sera un problema con la ayuda de este modulo LDR Cuenta con 2 salidas, una analdgica que debes conectar a una
entrada analogica vy asi utilizar el conversor ADC, La salida digital posee 2 estados: Activo/apagado. el cambio de un estado a otro
depende del umbral que se fije en el potencidmetro gque se encuentra en el médulo, La salida digital puede utilizarse para conirolar un relay
(relevador) y asi realizar una una accion dependiente de la intensidad de luz. El médulo sensor fotoresistencia LDR es un sensor capaz de
detectar la intensidad de la luz emitida sobre su superficie de panel, este dispositivo nos permite medir intensidad de luz de dia de una
lampara, foco e incluso algan Diodo Emisor de Luz (LED). Este modulo es de salida digital, cuenta con un potencidmetro gue nos permitira
ajustar la sensibilidad de la salida digital. El voltaje de salida digital es un “0” légico cuando la intensidad de luz excede el valor fijado por el
potenciémetro y es un *1” légico cuando sucede lo contrario. Denfro de la aplicaciones mas populares para este sensor tenemos: Sistemas
de iluminacion de acuarios o reservas de animales, sistemas de alumbrado, sistemas de jardineria (Para regar jardin cuando haya
anochecido), medidor de luz para flash, radio despertador, sistema de sefializacion en carretera, etc

« Cuenta con orfficio para facil instalacion

« Sensibilidad ajustable con potenciémetro

« Compatible con Arduino

« Indicadores LEDs rojo de encendido y verde de salida digital

« Aplicaciones: Control de sistemas de iluminacion
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Especificaciones

» Funcion: Detector de luz
« Chip principal: LM393
= Voltaje de alimentacion minimo: 3.3V
= Voltaje de alimentacion maximo: 5V
= Tipo de salida: Digital y analogica (Comparador)
« Conexion de 4 cables: VCC, GND, DO, AO
= Distribucion de pines:
« Pin de alimentacion VCC: 33V -5V
= Pin de alimentacion 0 V. GND
« Pin de OUT: Salida digital
= Indicador de alimentacion: LED rojo
= |ndicador de salida digital. LED verde
= Dimensiones: 41 mm X 14 mm
« NiOmero de pines: 3
= Modelo: G7
« Modelo: OKY3105
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Anexo 5: Datasheet del microcontrolador Esp32
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1. Overview

ESPE2 is o aingle chip 2.4 GHz Wi-R and Biusiooth combo chip dasignad with TSMC ulira kow power 40 nm
technology. | & designed and optimized for the best power performance, RF performanca, robustness, versatiity,
foatures and relaklity, for @ wide vanety of applications. and differert powar profiles.

1.1 Featured Solutions

1.1.1 Ulra Low Power Solution

ESP32 is designed for mobils, wearsble dectronics. and Intermet of Things (loT) applcations. tt has many features
af the state-of-the-art low power chips, including fine resclution clock gating, power modes, and dynamic power
scaling.

For imstance, in a low-powsr loT sensor hub application scenario, ESP3Z s woken up periodically and only when
& specified condiion is detected; low duty cycle is used to minimize the amount of enargy that the chip expands.
The output power of the powsr amplifier i also adustable to achieve an optimal trade off between communication
range, data rate and power comsumption.

Mote:
Fior monz informalion, refer fo Seciion 3.7 ATC and Low-Power Management.
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1.1.2 Complete Integration Solution

ESP32 s the most integrated soiution for Wi-Fi + Blustooth applications in the indusiry with less than 10 extemnal
components. ESP32 integrates the antenna switch, AF balun. power ampiifier, low noies receive amplifier, filters,
and power management moduies. As such, the entie solution occupies mimmal Printed Circuit Board [PICH)
ared.

ESP32 uses CMOS for single-chip fully-integrated radio and bassband, and also integrates advanced calibration
circuitries that aliow the sclufion to dynamicaly adjust isalf to remove external circuit mparfectiona or adjust o
changes in extemal conditions.

A= such, the mass production of ESP32 solufions does not require expensive and specializad Wi-Fi test aguip-
ment.

1.2 Basic Protocols

1.21 Wi-Fi
» 802 11 hig/nfaf
= 802 11 n 2.4 GHF. up io 150 Mbps
» 802 11 ec QoS for winsless muitimedia technology
= WhIM-PS, UAPSD
= A-MPDL and A-MSDU aggregation
= Block ACK

= Fragmentstion and defragmentation

» Automatic Baacon monitorng/scanning

= 50211 i security features: pre-authentication and TSN

= Wi-F Protectad Access (WPAWPAZ WPAZ-EnterprisaWVi-Fi Protected Setup (WPS)

= Infrasiructure B5S Stefion modaSoftAP mode

= Wi-F Direct (P2F), P2P Discovany, P2P Group Owner mode and P2P Power Managemant
= UMA compliant and certiiad

= Antenna dversity and selsction

Nate:
Fior mone iniormaiion, reler i Seciion 3.5 Wi-FL
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1.3 MCU and Advanced Features
131 CPUand Memory

= Xten=a® Dual-Cone 32-bit LXE microprocessors, up fo 600 DMIPS
» 448 KByis ROM

= 520 KByie SRAM

= 16 KByte SRAM n RTC

= O5F1 Fash/SRAM, up o 4 x 16 MBytes

= Power supply- 22 Vio 36V

1.3.2 Clocks and Timers
= Internal 8 MHz oscillsior with calibration
= Internal RC osdlisior with calibrafion
= External 2 MHz to 40 MHz crystal oscilator
= External 32 kHz crystal osclistor for ATC with calibration
» Two fimer growps, inchuding 2 x 64-bit fimenrs and 1 x main waichdog in each group
= HTC timer with sub-second accuracy
» RTC watchdog

1.3.32 Advanced Peripheral Interfaces
= 12-bit SAR ADC up to 18 chamnels
& 2« B-bit VA convertars
= 10 x touch sensors
= Tomperature sansor
= 4 = 5P
= 2x 25
= 2= 20
= 3= UART
= 1 host (S0YahMMC S0
= 1 siave [SOKOYSHY)
= Ethamat MAC nierfacs with dedicated DMA and IEEE 1588 support
= CANZD
* IR (TR
= Biotor PWM
= LED P up 1o 16 channels
= Hall sensor

= Liitra low power analog pre-amplfisr
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Anexo 6: Datasheet de la Raspberry Pi4

3V3 power
GPIO 2 (SDA)

GPIO 3 (SCL)

GPIO 4 (GPCLKO)

Ground
GPIO 17

o 0 0 ¢ o o

GPIO 27

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)

G d

GPIO 22

3V3 power
GPIO 10 (MOSI)

[

GPIO 9 (MISO)

GPIO 11 (SCLK)

Ground

GPIO 0 (ID_SD)

GPIO 5
GPIO6

¢ 0 0 0 6 0 o

GPIO 13 (PWM1)

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CEQ)
GPIO 7 (CE1)
GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)

G d

GPIO 19 (PCM_FS)
GPIO 26

Ground

3 o 6 o

GPIO 16
GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

1 Introduction

The Raspberry Pi 4 Model B (Pi4B) is the first of o new generation of Raspberry Pi computers supporting
more BAM and with siginficantly enhanced CPU. GPU and IO performance; all within a similar form

fuctor, power envelope and cost as the previous generation Raspberry Pi 3B+,

The Pi4B is avaiable with either 1, 2 and 4 Gigabyles of LFDDR4 SDEAM.

2  Features

2.1 Hardware

# Cuad core 64-bit ARM-Cortex AT2 running at | SGHz
# 1, 7 and 4 Gigabyte LFDDE4 RAM options

® H.265 (HEVC) hardware decode (up to 4Kp60)

« H.264 hardware decode (up to 1020p60)

* VideoCore V1 3D Graphics

= Supports dual HDMI display output up to JEp60

2.2 Interfaces

# 30211 b/g/n/ac Wircless LAN

* Bluctooth 5.0 with BLE

# lx 5D Card

# 2x micro-HDMI ports supporting dual displays up to 4Kp60 resolution
# 2x USE2 ports

# 2x USHE3 poris

# 1x Gigabit Ethernet port (supports PoE with add-on PoE HAT)
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# 1x Raspberry Fi camera port (2-lane MIFI CS1)

# 1x Raspberry Fi display port (2-lane MIFI DST)

# 28x user GPIO supporting various interface options:
— Up to 6x UART

Up to éx 12C

Up to 5x SFP1
Ix SDIO interface

Ix DFI (Parallel RGB Display)
- lx PCM

- Up o 2x PWM channels

— Up to 3x GPCLE outputs

2.3  Software

& ARMvE Instruction Set
& Mature Linux software stack
# Actively developed and maintained
— Recent Linux kernel support
= Many drivers upstreamed
= Stable and well supported userland
= Awailability of GPU functions using standard AP

3 Mechanical Specification

R LI R EEFT Y

. ! e | | L
I 45.78

I . (5T v 2 ‘..l"

I ‘HL—IHJL*““

3.3
3.8 o= = 7.8 i -

R

Figure |1 Mechanical Dimensions

4 Electrical Specification

Caution! Stresses above those listed in Table 2 may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed in the operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for exiended periods may affect device reliability.
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Symbol  Parameter Minimum  Maximum  Unit
VIN 5V Input Voltage 0.5 6.0 v

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VDD 10 is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3% supply rail.

Symbed  Parameter Conditions Minimum  Typical Maximum  Unit
Vir Irput low vollage” VDD IO =33V - - THD ¥
Vier Input high voltage® VDD 10 = 3.3% TRD . - v
Tii Ioput leukuge current  TA = +85°C - - THD 1A
Ciw Il cipacilaice - - TBI» - pF
Vor Owtput low voltage®  VOD 10 = 339 [0L = 2mA - - THD v
Viarr Output high velge’  VIDDI0 = 3.3V, [0H = 2mA TBD W
T Owtput low current”  YDDUO =33V, YO =04Y  TED - - mi
Tean Owtput high current”  VDDUO =33V, ¥O=23YV  THED - - mi
ftpy Pullup resistor . TRD - TR kil
R Pulldown resistor - TRD - TRD ki?

" Hysteresis ennbled
& Defwult deive strength (dmA)
¢ Maximiim drive sirengih (1amA)

Tuble 3: DC Characleristics

Pin Name Symbol  Parameter Minlmum Typleal Maximum Unlt
Digital outputs  f.,- 10-90% rise time* - THID - ns
Digital outputs ¢y, 00-10% fall time® - TBD - ns

“ Default drive strength, CL = 5pF, VDDIO = 3,3V
Table 4: Digital 1F0 Pin AC Characteristics

DIGITAL
OuTPUT

Figure 2: Digital 10 Characteristics

# Release |

4.1 Power Requirements

The Pi4B requires a good quality USB-C power supply capable of delivering 5% at 3A. If attached
downstream USH devices consume bess than 500mA, a 5V, 2.54 supply may be used.
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5 Peripherals

51 GPIO Interface

The Pi4B makes 28 BCM2711 GPIOs available via o standard Raspherry Pi 40-pin header. This header
is backwarnds compatible with all previous Raspberry Fi boards with a 40-way header.

5.1.1 GPIO Pin Assignments

w3 LA
J8
P02 gg F
- oo ”
00 Hyr——Sren—
P17 gg i cPioie
27 14
ﬁ 00 g
22 =)

3 7188 _g_ﬁt ID_SD and ID_SC PINS:
—GPie 21 =]=] 5 Theae ping are reserved for NAT ID EEPRON.
573N 23 gg

) ’:§ ag D .

—%100 =
—$188 4 coon il
13 34
% ==} 1
gg % o0 mtw these p.;.;; ;;c nym-:‘:t.h.t
than attaching an EEPROM. ve
— 00 }p—1 J if 10 pot required.

51.2 GPIO Alterniate Functions

Defanlt
GPFIO Pull ALTD ALTI ALT2 ALTA ALT4 ALTS
Lt High SDAD SAS PCLK SPI3CERN  TXDZ SDAG
| High SCLO A4 DE SPI3 MISO RXDZ SCLG
2 High SDal SA3 LCDUVEYNC  SPI3MOS]  CT82 S5DA3
3 High SCLI SA2 LCID HEYNC  SPI3 SCLK RTS2 5013
4 High GPCLKD Al P D0 AP CEDN  TXDI S50A3
5 High GPCLK] SA0 P SPld MISO RXD3 5013
fi High GPCLK2 SOEN  DPLD2 APld MOS] CT83 S0Ad
7 High SPIDCEI N SWEN DFD3 SPld SCLK KIS 5014
L High SPIOLCEDN - 500 D4 . TXDa SDAd
o Low SPI0 MISOD 5D 21 D5 . RXDd 5014
I Lowy SPI0.MOST 502 PG . CT54 DA%
i Low SPI0 SCLKE 503 2 07 . R84 5CLS
i2 Low W M S0 2 1% SPIS CEON  TXDS SDAS
13 Low WM S05 P Da SPIS MISO RXDS 5C1.5
14 Low XD S (E R SPIS MOSI TS5 TS
13 Low RX14 sov P SPIS SCLK KTSS RXDN
I Low FLOF S04 P2 TS0 SPILCEIN CTS)
7 Low FL1 S [P 3 RTSi P CEL N RTS1
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& Low POM.CLE  SDI0 DPLDI4 SPI6CEDN  SPILCEON  PWMO

19 Low PCM FS S0 [P 15 SPI6 MISCH  SPHEMISO PWMI
20 Low PCM TN S0 PP SPI6 MOST  SPHLMOST GPCLED
21 Low POM DOUT 5113 P17 SPl6 SCLK  8PILSCLE GPCLKI
7] Low D0 CLE Spi4 DFLDIAE SDICLE ARM TRST  SDAG

23 Low SDOCMIDY - SDIS DP9 S0 CMD ARM RTCK  SCL6

24 Lo SDODATD SD6 P20 SDDATO ARMOTI  SPIACEIN

P Low SD0 DATI spI P D21 S0 DATI ARM TCK  5PI4 CEI N
26 Loy SD0_DATE  TED [P 022 SDIDATZ  ARM_TDI SPIS.CEIN
27 Loy SD0 DATY:  TEI [P D23 S0 DATY  ARM TMS  5P16 CEI N

Table 5: Raspberry Pi 4 GPIO Alternate Functions

513 Display Parallel Interface (DPI)

A standard parallel RGB (DP) interface is available the GPIOs. This up-to-24-bit paraliel interface can
suppart a secondary display.

514 SIVSDICY Interface

The Pi4B has a dedicated 5D cord socket which suports 1BV, DDRS0 mode (ot a peak bandwidth of S0
Megabytes / sec), In addition, o legacy SDIO interface is available on the GPIO pins,

521 Camera and DMsplay Interfaces

The Pi4B has |x Raspberry Pi 2-lane MIPI CS51 Camera and |1x Raspberry Pi 2-lane MIPI D51 Display
connector. These connectors are backwards compatible with legacy Raspherry Pi boards, and support
all of the available Rospberry Pi camera and display peripherals.

53 UsB

The PHB has 2x USB2 and 2x USH3 type-A sockets, Downstrewm USB current is limiled to approxi-
mately 1.1A in aggregate over the four sockets.

54 HDMI

The Pi4B has 2x micro-HDMI poris, both of which support CEC and HDMI 2.0 with resolutions up o
4K poil,

55 Audlo and Composite ( TV Out)

The Pi4B supports near-CD-quality analogue sudio sutpul and compasite TV-oulput via g 4-ring TRS
AN juck.

The analog sudio output can drive 32 Ohm headphones direcily.

5.6 Temperature Range and Thermals

The recommended ambient operating temperature range is O o 50 degrees Celeius.

To reduce thermal output when idling or under light load, the Fi4B reduces the CPU clock speed and
voltage, During heavier load the speed and voltage (and hence thermal output) are increased, The
internal governor will throttle back both the CPU speed and voltage to make sure the CPU temperature
never exceeds B3 degrees C,

The Pi4B will operate perfectly well without any extra cooling and is designed for sprint performance -
cxpecting a light use case on average and ramping up the CPU speed when necded (e.g. when loading
a webpage). 1f a user wishes to load the system continually or operate it at a high termperature at full
performance, further cooling may be neaded.
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Anexo 7: Datasheet del aspersor T

Angulo alto (vertical) Angulo estandar (Invertido & Vertical)

T-SPRAY (METRICO)

T-SPRAY )
CRITERIOS DE DISENO

Elevador en T #§ - Dorado

Caudal (Lr) 23 258 283 318 345 3T
Diametro a 0,48 m de altura 47 52 5.5 5.8 8.1 .4
Diametro a 0,91 m de altura 5.3 56 58 §.2 8.6 6.7

Elevador en T #7 - Lima

Caudal (Lir) 204 354 283 432 454 500
Didmetro a 0,45 m de altura 5.2 5.6 548 §.2 g.4 5.6
Didmetro 3 0,91 m de altura 58 5.2 8.3 6.6 g.2 7.0

Elevador en T #3 - Lila

Caudal {Lhr) 202 457 506 566G 802 847
Didmetro a 0,45 m de altura 5.5 58 5.2 G.4 6.6 6.7
Didmetro a 0,21 m de altura 5.8 6.1 0.4 8.7 7.0 7.2

Elevador en T #8 - modelo HA - Morado

oScure
Caudal (Lir) 283 457 508 jlilal §02 47
Didmetro a 0,45 m de altura 7.8 a4 2.8 8.1 o4 2.8

El rendimiento de los aspersores pueda variar en las condiciones regles de campo. La altura minima
recomendsda para los elevadoras ez de 0,46 m.
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El T-5pray™ de Senninger® aplica un rociada fino en 3607 ideal pare plantas
delicades. Puede instalarse en posicion vertical o invertida. El T-5pray también

estd dispenible comeo medelo vertical de angulo alto, pars aumentar el area de

cobertura.
= 5in piezas méviles, para una mayor
vida Gtil
« Modelos vertical o invertido
« Elevadoren T desarmable para una

limpieza sencilla

« (Conexion de 142° NPT mache

» Dos afios de garantia en materiales,

mano de obra y rendimiento
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Anexo 8: Datasheet de la bomba de agua

AQUASTRONG

ELECTROBOMBA
PERIFERICA 0.15HP

EKM60-EKM80
EKM110-EK220

5
._.A.“““

Electrobomba de superfice Periférica

Apta ‘;m bambear agua limpia, sn pacticulas abrasivas y
Iiquidas quimicos no agresivos a los componentes de fa

bomba. Por susimplcidad do ublizackdn y su gran ventaj
pcondmca, os ideal para uso domastico y pequenos neqgos
de huertas y jardines, distribucion de agua acopladas »
pequancs astanques de presin,

Usos Recomendados

Uso domastco, chl o ndustral, paa rlego de huertos y
jotdines con ratores Popllp o Asporscens, aumento de
prosion en  peocesas mdustnales, sistemas  sutoclaves,
aumentos de prosion en |a red y do respalda en pequonos
sisternas antiincendios, Se duben instalar on lugares cerradas
o protegidos de la intemperio y seenpro deben sor cobiaca

Bomba

* Traenferancia de agrans limpias @ Dipeidon he sgreiven

* Tratwrriartie eapecial snimnelasts pars of cumpo dele bombe,
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Anexo 9: Datasheet de la electrovélvula

56.0mm

84.9mm

Caracteristicas

Esta es una electrovalvula normalmente cerrada, asi que si usted pone agua presurizada, el agua sera bloqueada. Entonces, si usted conecta el
voltaje de alimentacion a la bobina, la valvula solenoide se abrird y el agua podré circular (si tiene la presion suficiente). Para la instalacién se debe
tomar en cuenta la direccian o sentido de circulacion del agua recomendada por el fabricante, la cual se indica por medio de una flecha grabada en
la parte inferior de la electrovélvula. Es compatible con las conexiones roscadas estandar para tuberias de media pulgada que se pueden adquirir en
cualquier ferreteria.

En funcionamiento, esta electrovalvula genera calor (debido a la disipacion de potencia de la bobina), pudiendo alcanzar una temperatura de 60
grados Celsius en media hora de trabajo (en seco, sin ningdn fluido circulando y con la alimentacian conectada), a partir de ese punto la temperatura
se estabiliza y deja de aumentar. Como es de esperar, con el agua o el aire circulando la temperatura en funcionamiento serd menor, debido a que el
agua y el aire circulante ayudan a eliminar el calor. Por tanto el calentamiento no producira ningan dafio en la valvula solenoide ya que este
dispositivo esta disefiado para trabajar a temperaturas de hasta 90 grados.

NOTA: Este dispositivo NO es una valvula solenoide de alimentacién por gravedad (NO sirve para riego por gotea). Esto significa que usted
necesitara suficiente presién de agua/aire para abrir la membrana de la valvula. Se opera con un minimo de 3 psi, permitiendo alrededor de 1.5
litros/min de flujo. Compruebe las especificaciones abajo para los detalles exactos. Una manguera de jardin, la tuberia de agua potable residencial u
otro sistema de presién similar deberian funcionar bien.

Especificaciones

Diametro de entrada y salida: 1/2"

Fluja: 5 litrosfmin a 0.2 MPa (29 psi)

Estado: MC Normalmente cerrado (sin energia electrica no deja circular ningun fluido)
Temperatura de trabajo: hasta 90 grados Celsius
Presion de trabajo: (.02 MPa-0.8 MPa (3-116 psi)
Dimensianes: 30x50x60mm (LxWxH)

Valtaje: 12VCD [ 110VCA [ 220VCA

Corriente: 250mA@12V [ 30mA@110V / 15mA@220V
Vida util: Mas de 1.000.000 de ciclos

Material del cuerpo de la valvula: PP Plastico
Material de la bobina: Bronce

Aplicacion: control de flujo de agua/aire
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Anexo 10: Codigo de la fase de sensorizacion

esphome:
name: dht-sensor

esp32:
board: esp32dev
framework:

type: arduino

# Enable logging
logger:

# Enable Home Assistant API

api:
encryption:
key: "wcbg8X4GWNd1mj29ggFo/zLezqyPMID5uS/JpjGbgmo="
ota:

password: "443fe30f1b24b700ebc76e7cb2618f31"

wifi:
networks:
- ssid: "Consigue_ tu Internet"
password: "NOMEJODAS@"

# Enable fallback hotspot (captive portal) in case wifi connection
fails
#ap:
#ssid: "Esp32 Hotspot™
#password: "invernadero"

captive portal:

# Example configuration entry

globals:
- id: COppm
type: float

restore_value: no
initial value: "0.000"

sensor:
- platform: dht
pin: 14
model: DHT11
temperature:
name: "Temperatura del Ambiente"
humidity:
name: "Humedad del Ambiente"
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update_interval: 2s

- platform: adc
pin: A©
name: "CO2"
attenuation: 11db
update_interval: 2s
unit_of measurement: ppm
filters:
- lambda: |-
return (135.21 * pow((20000*((3.3-x)/x)) / 1388636, -
2.63))/100;

- platform: adc
pin: A3
name: "Plaga"
attenuation: 11db
update_interval: 2s
unit_of _measurement: de luz en el Ambiente

filters:
- lambda: |-
int y = int((100*(3.3-x))/3.3);
return y;

- platform: adc
pin: A5
name: "Humedad del Suelo"
attenuation: 11db
update_interval: 2s
unit_of measurement: de Humedad
filters:
- lambda: |-
return int((100*(3.3-x))/3.3);
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Anexo 11: Codigo de los actuadores

esphome:
name: relay

esp32:
board: esp32dev
framework:
type: arduino

# Enable logging
logger:

# Enable Home Assistant API

api:
encryption:
key: "Rb6GHtM54Ygw2RzjNOMsjTM1002W4IxCwXM9Ob3y3kR4="
ota:

password: "d5708alf114e9b8f16ac841da8882397"

wifi:
networks:
- ssid: "Consigue_tu_Internet"
password: "NOMEJODAS@"

# Enable fallback hotspot (captive portal) in case wifi connection
fails

#ap:

# ssid: "Led Fallback Hotspot"

# password: "rS4SsPh1NCRr"

captive portal:
# Example configuration entry
light:
- platform: binary
name: "Relay 1"
output: relay outputl

- platform: binary
name: "Relay 2"
output: relay output2

- platform: binary
name: "Relay 3"
output: relay_output3
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platform: binary
name: "Relay 4"
output: relay outputd

platform: binary
name: "Relay 5"
output: relay output5

platform: binary
name: "Relay 6"
output: relay output6

platform: binary
name: "Relay 7"
output: relay_output?

platform: binary
name: "Relay 8"
output: relay_output8

platform: binary
name: "M1"
output: Pinout_M1

platform: binary
name: "M2"
output: Pinout_M2

platform: binary
name: "M3"
output: Pinout_M3

output:
- id: relay_outputl

platform: gpio
pin: GPIO19

id: relay_output2
platform: gpio
pin: GPIO18

id: relay output3
platform: gpio
pin: GPIO5

- id: relay_output4
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platform: gpio
pin: GPIO17

id: relay output5
platform: gpio
pin: GPIO1l6

id: relay output6
platform: gpio
pin: GPIO4

id: relay_output?
platform: gpio
pin: GPIO2

id: relay_output8
platform: gpio
pin: GPIO15

id: Pinout_M1
platform: gpio
pin: GPIO21

id: Pinout_M2
platform: gpio
pin: GPIO22

id: Pinout_M3
platform: gpio
pin: GPIO23

98



Anexo 12: Codigo de la fase de automatizacién

Desencadenantes

When Temperatura del Ambiente is above 35
platform: numeric_state

entity_id: sensor.temperatura_del_ambiente
above: 35

Condiciones

La temperatura actual de Temperatura del Ambiente
type: is_temperature

condition: device

device _id: 0cd42731a473c7ec81abb26473bffcbf
entity_id: sensor.temperatura_del_ambiente
domain: sensor

above: 35

Acciones

Encender Relay 3

type: turn_on

device_id: c48e955417854469508a57aaf9913a66
entity_id: light.relay 3

domain: light

flash: long

Desencadenantes

When Temperatura del Ambiente is below 25
platform: numeric_state

entity id: sensor.temperatura_del_ambiente

below: 25

Condiciones

La temperatura actual de Temperatura del Ambiente
type: is_temperature

condition: device

device_id: 0cd42731a473c7ec81labb26473bffchf
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entity id: sensor.temperatura_del_ambiente
domain: sensor

below: 25

Acciones

Apagar Relay 3

type: turn_off

device_id: c48e955417854469508a57aaf9913a66
entity_id: light.relay_3

domain: light
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Anexo 13: Entrevista realizada al ingeniero Walter Lopez

DATOS:

Encargado: Ing. Walter Lopez

Entrevistador: Dario Alex Satuquinga Fecha: 18 de diciembre 2022
OBJETIVO:

Determinar las etapas y las condiciones climaticas para el desarrollo de las plantaciones de
tomate y a su vez permita el desarrollo del proyecto de titulacién del sistema de control y
monitoreo de riego, purificacion de aire y fumigacién para la plantacion de tomate de rifion
en invernaderos mediante dispositivos 10T en la agropecuaria San Miguel de Salcedo.

Preguntas:

1. ¢Cuando se fundé la institucién y que servicios ofrece?

La institucion se fundo en enero del 2015, toma el nombre de agropecuaria san Miguel de
Salcedo, nace con la necesidad de tener un grupo de agricultores que puedan desarrollar como
emprendedores en la siembra de tomate de rifién.

Analisis: Ofrece talleres de manejo de cultivo y cuidado de tomate de rifién a los pequefios
agricultores con la finalidad que las familias logren cultivar productos de calidad, ademés se
suma la entrega de insumos agricolas.

2. ¢ Cuales son las etapas de crecimiento de las plantas de tomates?

Fase inicial. - germinacion de la semilla de 1 a 21 dias.

Fase vegetativa. - crecimiento de la planta donde ocurre la floracién que de 22 a 80 dias.
Fase reproductiva. — la fase donde inicia la fructificacion de 81 a 100 dias.

Anadlisis: En las etapas de crecimiento de tomate tienen 3 fases importantes que ayudan en el
desarrollo del producto.

3. ¢ Cual es la mas comercializada de los tomates de la variedad Pietro o cita?

La méas comercializada es el tomate Pietro

Anédlisis: Las diferentes variedades de tomates el mas comercializado en la regién Sierra es
el tomate Pietro por la razdn que el tomate es ligeramente grueso y firme, ademas para envio
a otras cuidades u otras regiones son mas duraderas y logran llegar en un buen estado.

4. ¢De las variedades de tomates cual es recomendable sembrar y por qué?

De la variedad como el tomate cita, Pietro son las més recomendadas en el sembrio porque el
tomate Pietro tiende a producir en tiempo de 3 meses aproximadamente, es una de las méas
comercializadas y facil de vender, el producto puede ser importada y llegar en un buen estado
y el tomate cita es una de las que mas produccién da durante su cosecha.

Anélisis: En el instituto se recomiendo el sembrio de las dos variedades de tomates en la cual

se determiné que la planta de tomate Pietro resulta que da mas ingresos y produce en menos
tiempo con un desarrollo muy buena.
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5. ¢ Cuantas variedades de tomates existe?

En el Ecuador existen 8 variedades mas acogidas: fortuna, Sheila, charleston, titan, pietro,
fortaleza, citay Cherry.

Analisis: En el instituto Gnicamente trabaja con las 5 variedades, cita, Sheila, titan, pietro y
daniela que tiene una produccion muy buena.

6. ¢En qué tiempo sale las primeras flores de tomate de rifion?

En el desarrollo floral inicia en 30 a 50 dias desde muy pequefio va de acuerdo el cuidado
durante el crecimiento de la planta ademas la temperatura que debe ser entre 20 °C y 27 °C.

Analisis: El tiempo del desarrollo floral va de acuerdo al cuidado y alimentacion explica en
los talleres del instituto con la finalidad que la planta de frutos a una gran escala.

7. ¢ Qué tipo de planta de tomate es el mas vulnerable a las plagas?

Toda planta tiende a poseer plagas una mas vulnerables que otras la mancha blanca, pulgén,
mancha negra, arafia roja son enfermedades que se pueden convertir con quimicos
especialmente para este tipo de plagas.

Analisis: las plantas méas propensas a las plagas son las mas pequefias entre los 21 a 30 dias
de crecimiento que son vulnerables a estos tipos de enfermedades.

8. ¢En qué tiempo empieza a madurar los tomates?

En el desarrollo de los tomates de rifion se da entre los 70 dias dependiendo las temperaturas
que deben estar entre 17°C de noche y 30°C de dia, el tomate si se saca verde se puede madurar
fuera de la planta.

Analisis: el fruto que se estd formando tarda varias semanas donde se podra observar de color
verde y con una temperatura de 27 a 30°C empieza a tener un color rojizo y podra tener sus
primeras cosechas.

9. ¢ Qué cantidad de agua necesita las plantas de tomates durante su crecimiento?
La cantidad de agua va de acuerdo el tamafio de la planta que a sus inicios del sembrio es 0.5
litros 2 veces a la semana y una planta adulta de tomate 1.5 a 2 litros por dia, todo va
dependiendo en la zona, la temperatura y tipo de suelo que tenga.

Anélisis: en zona Sierra la temperatura va desde 24-25 °C y la cantidad de agua para la planta
de tomate en una zona himeda oscila de 1 a 2 litros por semana que es suficiente para las
variedades de tomates de cita, Pietro y otros.

10. ¢ Qué tipos de plagas existe en las plantas de tomates?

Las plagas de tomates afectan al cultivo, las plagas mas comunes en el Ecuador son &caros
que son dafio despuntadas en los bordes de las hojas, minador ataca directamente a la planta
en la noche penetran en la hoja, mosca blanca un insecto que vive en reverso de la hojay
debilita a la planta, mancha negra se trata que mata todo el tallo de la planta dejando reseca a
la planta.

Analisis: son plagas destructivas a temperaturas mayores a 30°C que son dificiles de
controlar y se puede perder todo el cultivo si no son atendido a tiempo es importante revisar
constantemente en el crecimiento de las plantas.
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