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Resumen

La presente investigacion aborda la ineficiencia hidrica y la alta carga operativa
en el cultivo de cacao en la finca “El Pasaje”, ubicada en la parroquia Alajuela, Manabi
donde predomina el riego manual basado en bombas de combustion. El objetivo general
fue desarrollar un sistema de riego automatizado con control y monitoreo remoto
mediante un autdOmata programable para optimizar el uso del agua. La metodologia
empleada tuvo un enfoque cuantitativo y de tipo aplicada, utilizando el marco de trabajo

XP (Programacion Extrema) para el desarrollo iterativo del sistema.

La solucion tecnologica integra una arquitectura loT robusta compuesta por un
PLC LOGO para el control de una bomba 2 HP, un microcontrolador ESP32 para la
adquisicion de datos de humedad mediante un sensor HD-38, y el entorno de Node-RED
como middleware para la orquestacion de los datos. La informacion se centraliza en una
infraestructura de nube con Microsoft Azure y su visualiza a través de un dashboard
interactivo desarrollado en React + Vite, permitiendo la gestion remota y el analisis de

historicos en una base de datos PostgreSQL.

Los resultados de las pruebas hecha en campo en enero de 2026 demostraron una
sincronizacion de telemetria con baja latencia y una repuesta precisa de la bomba ante un
umbral critico del 40% de humedad del suelo. El diagndstico inicial y la encuesta a 25
productores ratificaron que el 92% tiene un alto interés de adoptar estas soluciones debido
a la significativa reduccion del esfuerzo fisico y la optimizaciéon del recurso hidrico. Se
concluye que el sistema no solo tecnifica la gestion agricola en la zona, sino que establece

un modelo escalable hacia la agricultura 4.0 en el sector cacaotero en Manabi.

En conclusion, la arquitectura implementada constituye una solucioén técnica
robusta que trasciende la gestion tradicional del agro, posicionandose como un modelo
referente de Agricultura 4.0 para el sector cacaotero regional. El sistema no solo garantiza
un ahorro del recurso hidrico y una mejora en la ergonomia laboral del agricultor, sino
que siente las bases para futuras innovaciones, como la integracion analitica predictiva
con inteligencia artificial, fortaleciendo asi la competitividad y el desarrollo rural

sostenible en la provincia de Manabi.
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Abstract

This research addresses water inefficiency and high operational load in cacao
cultivation at the “El Pasaje” farm, located in the Alajuela parish, Manabi, where manual
irrigation based on combustion pumps prevails. The main objective was to develop an
automated irrigation system with remote control and monitoring using a programmable
logic controller (PLC) to optimize water use. The methodology employed a quantitative
and applied approach, utilizing the XP (Extreme Programing) framework for the system's

iterative development.

The technological solution integrates robust loT architecture composed of a Logo
PLC for the power control of a 2 HP pump, an ESP32 microcontroller for moisture data
acquisition using the HD-38 sensor, and the Node-RED environment as middleware for
data orchestration. Information is centralized in a cloud infrastructure with Microsoft
Azure and visualized through an interactive dashboard developed in React + Vite,

allowing for remote management and historical analysis in a PostgreSQL database.

Field test results conducted in January 2026 demonstrated low latency telemetry
synchronization and a precise pump response to a critical soil moisture threshold of 40%.
The initial diagnosis and the survey of twenty-five producers confirmed that 95% have a
high interest in adopting these solutions due to the significant reduction in physical effort

and water resource optimization.

In conclusion, the implemented architecture constitutes a robust technical solution
that transcends traditional agricultural management, positioning itself as a benchmark
model for Agriculture 4.0 in the regional cacao sector. The system not only guarantees
water resource savings and improved labor ergonomics for the farmer but also lays the
foundation for future innovations, such as the integration of predictive analytics with
artificial intelligence, thereby strengthening competitiveness and sustainable rural

development in the province of Manabi.
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CAPITULO1

1. Introduccion

Cuando hablamos de la agricultura es uno de los pilares fundamentales de la
econdmica ecuatoriana, encontrando en la provincia de Manabi un lugar estratégico para
el cultivo de cacao de exportacion. Sin embargo, en zonas como la parroquia Alajuela la
modernizacion tecnoldgica aun no es una tarea pendiente, en la finca “El Pasaje” la
persistencia de métodos de riego manual y empiricos limitan el potencial productivo y
deriva a lo que es un manejo ineficiente del recurso hidrico. Esta problematica no solo
afecta la rentabilidad del cultivo, sino que esta impone una carga operativa extenuante
para el agricultor, evidenciando la necesidad de migrar hacia sistemas inteligentes que

aseguren la sostenibilidad y precision en el campo.

Ante este escenario presentado, la presente investigacion desarrolla e implementa
una solucion de lo que es agricultura 4.0 mediante la automatizacion del riego por
aspersion, integrando una solidez de un controlador logica programale mejor conocido
por sus siglas PLC, con la versatilidad de microcontroladores como lo es el ESP32 para
asi poder capturar los datos de humedad en tiempo real. El sistema propone una gestion
hidrica que combina lo que es la autonomia del control local con la flexibilidad de una
plataforma web moderna, desarrollada en React + Vite, permitiéndole asi al usuario
supervisar y activar el flujo de agua de manera remota a través de una infraestructura

segura en la nube

Con este enfoque técnico planteado, el proyecto busca validar como la
digitalizacion de los procesos agricolas optimiza el rendimiento hidrico y transforma las
condiciones de trabajo en el predio, al sustituir la observacion manual por decisiones
basados en datos telemétricos, se establece un modelo tecnologico sélido y escalable que
sirve como referencia para la tecnificacion de otras fincas en la region. En ultima
instancia, este trabajo no tan solo aspira a mejorar la produccion del cacao, sino que
también aspira a liderar la adopcion de soluciones de ingenieria aplicadas que fortalezcan

el desarrollo rural sostenible en Manabi.
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1.1. Presentacion del tema

AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO CON CONTROL Y
MONITOREO REMOTO MEDIANTE UN AUTOMATA PROGRAMABLE PARA EL
MEJORAMIENTO DE LOS CULTIVOS DE CACAO EN LA FINCA “EL PASAJE” DE
LA PARROQUIA ALAJUELA DEL CANTON PORTOVIEJO

1.2. Ubicacion y contextualizacion de la problematica

Esta investigacion tiene ligar en la fica “El Pasaje”, situada en la parroquia
Alajuela del cantén Portoviejo, provincia de Manabi. Este espacio agricola se dedica
principalmente al cultivo de cacao y de otros cultivos, actividad que representa una fuente
significativa de ingresos para sus propietarios. Sin embargo, enfrenta diversas
limitaciones asociadas a la gestion del riego, el acceso al agua y las condiciones

ambientales que dificultan el desarrollo 6ptimo de los cultivos.

La problematica que mantiene la finca “El Pasaje” situada en la parroquia Alajuela
en el cantdn Portoviejo, se fundamenta en una serie de condiciones geograficas del lugar
como también técnicas que limitan severamente su capacidad productiva. Un factor
critico es la alta vulnerabilidad hidro climatica del lugar ante desbordamiento estacional
de un rio colindante, este fendmeno natural no solo a que erosione las areas del terreno,
sino que obliga a reducir el area de siembre para prevenir mayores dafios, afectando

directamente la planificacion y el rendimiento proyectado del cultivo de cacao.

En la actualidad el lugar hidrico del predio presenta lo que es una marcada
obsolescencia técnica, basandose en el esquema de extraccion desde un puso profundo de
agua mediante una bomba de combustion lo que lo hace un proceso totalmente manual.
Esta gestion rudimentaria conlleva una alta dependencia econdmica del combustible y
mas que en la actualidad en el ecuador el combustible ha subido sus precios, sino que
también genera un impacto ambiental negativo por emisores de CO2. El sistema resulta
técnicamente insuficiente debido a que le extension del terreno supera el alcance efectivo
de las mangueras, lo que provoca una distribucion ineficiente del agua y deja zonas del

cultivo en condiciones de estrés hidrico.

Esta ineficiencia se ve respaldada por el diagndstico realizado por la zona, donde

el 84% de los productores consultados califica el método manual como altamente
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impreciso para cubrir las necesidades fisioldgicas de la planta de cacao. A pesar de las
caracteristicas edafologicas en Alajuela son Optimas para este cultivo, la ausencia de
dosificacion precisa sumada a las incidencias de plagas locales compromete la sanidad
vegetal y el bienestar fisico de los operarios, quienes deben realizar esfuerzos extenuantes

bajo condiciones climaticas adversas.

Frente a este estancamiento tecnoldgico, se propone una solucion de ingenieria en
tecnologias de la informacion basada en un PLC y una infraestructura loT para control
automatizado de una bomba centrifuga de 2 HP en un sistema de riego por aspersion.
Mediante el uso del sensor HD-38, la proteccion de un guardamotor y el empleo de
protocolos como MQTT y WebSocket, se logra un monitoreo remoto eficiente que
optimiza el recurso hidrico en la finca “El Pasaje”. Esta implementacion elimina el
esfuerzo fisico manual y reduce los costos operativos, validando la transicion hacia la

Agricultura 4.0 en el sector cacaotero de Manabi.

Ilustracion 1 Ubicacion donde se efectuard la implementacion del automata programable

llustracion 1. Ubicacion del sitio

Nota: Imagen satelital de la finca “El Pasaje”

Fuente: Elaboracion propia del autor
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1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Problematizacion

(De qué manera la integracion de un sistema de riego automatizado y monitoreo
remoto basado en un autémata programable (PLC) optimiza la eficiencia hidrica y el

desarrollo productivo del cacao en una finca?
1.3.2 Genesis del problema

Dentro del contexto agricola de la parroquia Alajuela canton Portoviejo, el riego
de los cultivos de cacao se realiza de forma manual, utilizando una bomba de gasolina y
mangueras que no logran cubrir todo el terreno de manera eficiente. Este proceso implica
un esfuerzo fisico considerable, genera costos por consumo de combustible y no permite
un control preciso del uso del agua. Ademas, la finca ha sido afectada por la pérdida de
terreno a causa del desbordamiento de un rio cercano. Ante esta situacion, se identifica la
necesidad de implementar un sistema de riego automatizado con monitoreo remoto que

optimice los recursos y mejore la productividad agricola.
1.3.3 Estado actual del problema

Actualmente, en la finca “El Pasaje”, el suministro de agua para el cultivo de cacao
se lleva a cabo mediante un sistema rudimentario que emplea una bomba de gasolina y
mangueras, las cuales no abarcan de forma efectiva todo el terreno productivo. Esta
limitacién técnica provoca una distribucion heterogénea del recurso, comprometido la

uniformidad en el desarrollo de las plantas de cacao y generando zonas de estrés hidricos.

Esta limitacion hace que no haya una distribucion heterogenia del recurso hidrico,
comprometiendo la uniformidad en el desarrollo de las plantas de cacao y generando
zonas estrés hidrico. El proceso manual impone una carga fisica extenuante a los
trabajadores por la necesidad de desplazamientos constantes, mientras que la dependencia
de bombas de combustion eleva lo que son los costos operativos y genera un impacto

ambiental negativo.

Ante este panorama, se evidencia la necesidad de introducir una solucion
tecnologica que permita automatizar el proceso, reducir el desgaste fisico del personal,

optimizar recursos y favorecer un manejo agricola mas sostenible.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de riego automatizado con control y monitoreo remoto
mediante un automata programable, para optimizar el uso del agua en los cultivos de

cacao situada en la parroquia Alajuela, perteneciente al canton Portoviejo.
1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar las condiciones actuales y los requerimientos hidricos del cultivo de
cacao en la finca “El pasaje”, para identificar las necesidades técnicas y operativas
de la automatizacion.

e Disefiar la arquitectura del sistema de riego y la red de monitoreo remoto,
seleccionando el autdmata programable y sensor adecuado a las caracteristicas del
terreno.

e Desarrollar la logica de control en el automata y la interfaz de monitoreo,
integrando los niveles de humedad del suelo para la gestion del flujo de agua.

e Validar el funcionamiento del sistema mediante pruebas de campo, evaluando la
precision del sensor, la estabilidad de la conexion remota y la optimizacion del
uso del agua

e Capacitar a los usuarios de la finca en la operacion, control y mantenimiento
basico del sistema automatizado, asegurando el manejo correcto de la tecnologia

implementada.
1.5 Justificacion

Lanecesidad de esta investigacion surge en las obsolescencias técnicas de método
de riego actual en la finca “El Pasaje”, ya que la extraccion hidrica depende de motores
de combustion interna, ademas de generar una huella de carbono negativa esta impone un
elevado costo operativo sostenible debido al precio fluctuante del combustible y la
necesidad de supervision humana constante. Esta carencia de un control preciso sobre el
caudal y la prioridad del riego afecta directamente ciclo fisiologico del cacao limitando

asi su productividad ante la posibilidad de satisfacer los requerimientos hidricos exactos.
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Ante este escenario presentado, se justifica la transicion hacia un modelo de
agricultura de precision mediante la implementacion de un sistema de riego por aspersion
tecnificado. La propuesta se fundamenta en una arquitectura robusta utilizando un PLC
para el control de potencia de una bomba centrifuga de 2 HP, protegida por un
guardamotor para asegurar la vida util del equipo. El nucleo de la innovacion viene de la
mano con el ESP32-WROOM-32 para la captura de los datos de humedad mediante el
sensor HD-38, enviando esta informacion via protocolo MQTT y WebSocekt hacia el

servidor gestionado en Node-RED.

Desde el punto de vista operativo la solucidon aporta versatilidad din precedentes
a través de una plataforma web desarrollada en React. Esto permite no tan solo monitorear
el estado en tiempo real, sino que también gestionar el riego de forma dual mediante una
activacion manual remota o de una loégica automatizada basada de un umbral de humedad
del terreno. Esta digitalizacion minimiza el esfuerzo fisico del operario, reduce el riesgo
asociado a la falta de presencia fisica y establecen un modelo tecnolégico escalable que
posiciona a la parroquia Alajuela a la vanguardia de lo que es la innovacion rural

sustentable y la agricultura 4.0.

1.6 Impactos esperados

1.6.1 Impacto tecnologico

La transicion hacia una gestion hidrica automatizada de riego con monitoreo
remoto mediante un autdmata programable representa un avance significativo en la
aplicacion de tecnologias inteligentes al &mbito agricola rural. Este proyecto facilitara el
control eficiente del recurso hidrico en la finca “El Pasaje”, integrando sensores y

automatizacion para mejorar la productividad del cultivo de cacao.

La adopcion de este tipo de soluciones tecnologicas en zonas agricolas abre
nuevas oportunidades para modernizar procesos, reducir la dependencia de métodos
tradicionales y fomentar la transferencia de conocimiento técnico hacia los pequefios y

medianos productores.
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1.6.2 Impacto Social

Desde el punto de vista social, la automatizacion del riego disminuira el esfuerzo
fisico requerido por los trabajadores, mejorando sus condiciones laborales y reduciendo
el tiempo destinado a esta actividad. Asimismo, promovera el uso de tecnologias
accesibles y sostenibles dentro de comunidades rurales, lo cual puede motivar a otros

agricultores a incorporar soluciones similares.

Ademas, el desarrollo de este sistema permitird fomentar capacidades técnicas

entre los involucrados, fortaleciendo la innovacion local y la autosuficiencia tecnolégica.
1.6.3 Impacto Ecolégico

El proyecto contribuird al uso racional del agua, evitando su desperdicio y
reduciendo la dependencia de fuentes no sostenibles como el uso constante de bombas a
gasolina. Al implementar un sistema de riego mas preciso, se protegera el suelo de la

sobre humectacion, se disminuira la erosion y se promovera una agricultura mas limpia.

A largo plazo, este tipo de soluciones puede convertirse en un modelo replicable
para otras fincas, favoreciendo practicas mas amigables con el medio ambiente y

alineadas con los principios de sostenibilidad agricola.
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CAPITULO II

2. Marco tedrico de la investigacion

2.1. Antecedentes Historicos
2.1.1. Evolucion de los sistemas de riego en la agricultura

El riego es un de las practicas mas antiguas y fundamentales para la produccion
de alimentos. Desde la antigiiedad, las civilizaciones han desarrollado métodos
rudimentarios como canales de irrigacion o sistemas de inundacidon para garantizar el
abastecimiento de agua a sus cultivos. La evolucion de la ingeniera hidraulica aplicada al
agro ha transitado desde métodos gravitacionales rudimentarios, como el riego por surcos,
hacia sistemas de alta eficiencia como la aspersion y, mds recientemente, el riego por
goteo localizado. En el contexto rural de Ecuador, y especificamente en la provincia de
Manabi, persiste una brecha tecnologica significativa donde el riego manual
(dependiendo de bombas de combustion) sigue siendo el estandar, lo que deriva en una

gestion ineficiente del recurso hidrico y una elevacion critica de los costos de produccion.

Esta investigacion propone romper con dicho paradigma mediante la integracion
de tecnologias emergentes de la cuarta revolucion industrial (4.0). La tecnificacion de la
finca no se limita a la instalacion de una red hidraulica esta consiste en la implementacioén
de un ecosistema de automatizacion que optimiza el recurso hidrico. Al cambiar lo
empirico en la observacion por un monitoreo digital mediante sensor un sensor de
humedad y microcontroladores, se logra una mejor respuesta ya que estas nos permiten

ser mas técnica y precisa frente al estrés hidrico en el cultivo del cacao.

La integracion del PLC para lo que es el control de la bomba centrifuga permite
migrar del riego manual hacia un modelo de precision distribuido por aspersion, en este
esquema la activacion del sistema se gestiona bajo parametros técnicos ya previamente
definidos en la plataforma web, que se comunica en tiempo real con la nube de Microsoft
Azure y el entorno de Node-RED garantizando un administracion de agua eficiente,
segura y supervisada .Investigaciones recientes destacan que la tecnificacion del riego en
fincas ecuatorianas permite deducir perdidas de agua por evaporacidon y escorrentia,

incrementando los rendimientos y promoviendo la sostenibilidad (DAYAAN, 2023)
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2.1.2. Antecedentes de investigaciones relacionadas

La investigacion aplicada en universidades ecuatorianas muestra la relevancia del
riego automatizado en contextos agricolas. Em la universidad Politécnica Salesiana se
disefi6 un sistema de riego con autdomatas programables (PLC) y sensores de humedad
que permiti6 mejora la precision del suministro de agua, reduciendo la intervencion
manual (Juan Carlos Vasconez Cuzco, 2013). Por su parte, la ESPOL desarrollo un
proyecto de automatizacion para el cultivo de cacao utilizando microcontroladores PIC y
valvulas controladas electronicamente, confirmado que la integracion de estas tecnologias
no solo mejora le eficiencia hidrica, sino que también disminuye el esfuerzo fisico de los

trabajadores (Molina Aquino, 2015)

2.2 Definiciones conceptuales (Contexto tedrico)
2.2.1 Sistema de Riego

Un sistema de riego es un conjunto de elementos disefiados para proporcionar
agua a los cultivos de manera controlada y eficiente. (“;Qué es un sistema de riego y
cuales son sus beneficios?”) Este puede variar desde sistemas manuales hasta
configuraciones completamente automatizadas que integran sensores de humedad,
caudalimetros y electrovalvulas. En el caso de sistemas automatizados, la ventaja radica
en que permiten aplicar el agua de acuerdo con las necesidades especificas del cultivo,
evitando tanto déficit como el exceso de humedad en el suelo. Segun (Carrera et al.,
2019), el uso de los sensores en sistemas de riego de cacao permite garantizar que las

plantas
2.2.2. Riego por aspersion

El riego por aspersion define como un sistema de distribucion presurizada en el
cual el agua es conducida a través de una red de tuberias y expulsada al aire mediante
emisores (aspersores), fragmentando en gotas que caen sobre el terreno simulando una
lluvia natural. Segin (Martin-Benito, 2008), la caracteristica distintiva de este método es
que la lamina de agua infiltrada en el suelo no depende de la capacidad de infiltracion del
mismo como ocurre en el riego por gravedad, sino de la pluviometria disefiada en el

sistema y del tiempo de operacion de los equipos de bombeo.
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Desde el punto de vista de la ingenieria, este sistema exige un calculo hidraulico
preciso para determinar la presion de trabajo en la boquilla, variable fundamental para
asegurar el coeficiente de uniformidad (CU) en el cultivo. De acuerdo con (Martin-
Benito, 2008), aunque la aspersion permite una mecanizacion eficiente y se adapta a
topografias onduladas sin necesidad de nivelacion, presenta limitaciones energéticas
debido a la alta presion requerida y perdida por evaporacion ya arrastre cunado las
condiciones de viento superan los umbrales de disefio, factores que deben ser mitigados

mediante la automatizacion.
2.2.3. Automatizacion

La automatizacion en el ambito agricola se define como la aplicacion de principios
de ingeniera y sistemas de control para gestionar procesos productivos con minima
intervencion humana. Segun (Bolton, 2017), un sistema automatizado se fundamenta en
la arquitectura de “lazo cerrado”, donde un controlado central (como un PLC) toma
decisiones logicas basandose em la retroalimentacion constante de datos provenientes del
entorno (sensores), ajustando la operacion de los actuadores para mantener la condiciones

deseadas.

En el contexto de la irrigacion, la automatizacion implica la integracion de
hardware electromecénico y software de gestion para optimizar el uso del recurso hidrico.
De acuerdo con la (Version resumida de El estado mundial de la agricultura y la
alimentacion 2022, 2022), la transicion de sistemas manuales a sistemas tecnificados
permite aplicar el agua con una precision volumétrica exacta, reduciendo las perdidas por

escorrentia o infiltracion profunda.
2.2.4. Arquitectura loT

El internet de las cosas (IoT) es una arquitectura tecnoldgica que conecta
dispositivos fisicos a través de internet, permitiendo recopilar y procesar datos en tiempo
real. En agricultura, esta arquitectura se aplica al monitoreo de variables como humedad
del suelo, temperatura ambiental y disponibilidad de agua, lo que permite tomar
decisiones mas acertadas sobre el riego. En proyectos realizados en la ESPOL, la
implementacion de IoT permiti6 integrar sensores como plataformas digitales y acceder

a datos desde cualquier ubicacidon, mejorando la eficiencia del riego y reduciendo la
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dependencia de la supervision directa en campo (Juan Pablo Gutiérrez Sanchez Marcelo

Joshue Sanchez Sanchez, 2023)

Tabla 1 Arquitectura funcional del sistema IoT.

ARQUITECTURA IOT
Capa de Deteccion Sensores y objetos fisicos que permiten la obtencion
de datos.
Capa de Intercambio de Datos Transmision eficiente y transparente de datos a través

de diversas redes de comunicacion.

Capa de integracion de la informacion Procesamiento de la informacion obtenida, filtrado de
datos no relevantes y conversion de informacion clave
en conocimiento util para servicios y usuarios finales.

Capa de servicio de aplicacion Da servicios de contenido a los usuarios.

Tabla 1. Arquitectura IOT
Nota: Tabla relacionado sobre la arquitectura 10T
Fuente: Internet de las cosas (Jordi Salazar & Santiago Silvestre) ,pagina 16

2.2.5. Automata programable (PLC)

El automata programable o PLC (Programmable Logic Controller) es un
dispositivo de control industrial que permite gestionar procesos a través de programas
logicos. En sistemas de riego, el PLC recibe datos de los sensores y envia sefiales de
control a las bombas y electrovalvulas. Su principal ventaja radica en su confiabilidad,
capacidad de expansion y resistencia a ambientes hostiles. Segun (Vasquez Cuzco Juan
Carlos & Chamba Tenemaza Felipe de Jesus, 2013),los PLC representan una opcion
adecuada para la automatizacion agricola porque reducen los errores humanos, mejoran

la eficiencia de los procesos permiten un control en tiempo real.
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Ilustracion 2 PLC

fecLeeccgce |

llustracion 2. PLC de la marca logo
Nota: imagen sobre el PLC

Fuente: (indutor Soluciones, 2025)

2.2.6. Servidor fisico con Node-RED

Para la implementacion local del sistema, se utilizard un servidor fisico que tendra
el sistema operativo Linux Ubuntu. Esta plataforma de cddigo abierto es reconocida en la
industria por su estabilidad y arquitectura de seguridad robusta. Segin (Ubuntu Server
Documentation, 2025),Ubuntu ofrece un entorno de ejecucion optimizado para servidores
(Ubuntu Server), garantizando la gestion eficiente de los recursos del hardware y
proporcionando soporte extendido (LTS) para actualizaciones de seguridad criticas. En el
contexto de este proyecto, este sistema operativo permite mantener los servicios de
comunicacion activos de forma ininterrumpida actuando como el nucleo del

procesamiento local en la finca.

Node-RED es una herramienta de programacion visual basada en flujos que
facilita la integracion de dispositivos IoT y sistema de automatizacion. Cuando se
implementa en un servidor fisico, permite disefiar, monitorear y ajustar el funcionamiento
de riego de manera sencilla e intuitiva. En proyecto agricolas, se ha demostrado que esta
herramienta permite integrar sensores de humedad y actuadores en tiempo real, brindado
una solucién escalabra y debajo consto para pequenos y medianos agricultores (Caisa

Sanchez, 2022).
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Ilustracion 3. Node-RED
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llustracion 3. Interfaz de Node-RED

Nota: Interfaz de Node-RED

Fuente: (Simone, 2019)

2.2.7. Microcontrolador ESP32-WROOM-32

El ESP32-WROOM-32 es un modulo de alto rendimiento que integra un System
on Chip (SoC) con conectividad Wi-Fi y Bluetooth de modulo dual (clasico y bajo
consumo). Segun la documentacion técnica de (Espressif Systems, 2025), este dispositivo
se basa en el microprocesador Xtensa Dual-Core de 32 bits LX6, disenado
especificamente para aplicaciones de baja potencia y soluciones de internet de la cosas
(IoT), permitiendo el procesamiento de sefiales analdgicas y digitales con una alta

eficiencia energética.

En el disefio de sistemas de monitorio agricola, este microcontrolador actia como
el nucleo de adquisicion y transmision de datos. De acuerdo con el libro de (Torres
Paredes et al., 2024) de la ESPOCH, la versatilidad de ESP32-WROOM-32 radica en su
amplia gama de periféricos integrados, como sensores tactiles, sensores de efecto Hall e
interfaces de comunicacion (1I2C, SPI, UART). Estas caracteristicas facilitan la lectura en
tiempo real del sensor de humedad HD-38 y ¢l envié de paquetes de datos mediante el

protocolo MQTT hacia el servidor central, garantizando una operacion estable en
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entornos rurales donde la optimizacion del consumo de bateria y la potencia de

transmision inaldmbrica son determinantes.

Ilustracion 4.ESP32-WROOM-32

PINOUT
ESP32 WROOM 32
38 Pines

SRR ERERERE
§

llustracion 4. ESP32-WROOM32

Nota: imagen sobre ESP32-WROOM-32

Fuente: (UNIT Electronics, s/f)

2.2.8. MQTT

El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) se define como un
estandar de mensajeria ligero disefado para la comunicacion entre dispositivos con
recursos limitados y redes de bajo ancho de banda. Segun (OASIS Open, 2019), este
protocolo utiliza una arquitectura de publicacion/suscripcion, la cual desacopla a los
disipativos emisores de los receptores mediante un servidor central o “broker”,

permitiendo una transmision de datos eficiente y con consumo minimo de energia.

En el contexto nacional, el libro de (Torres Paredes et al., 2024) publicado por la
ESPOCH, destaca que MQTT se ha consolidado como el patron de comunicacion
predominante en proyectos de agricultura tecnificada en Ecuador debido a su capacidad
para operar de manera asincrona. Esta caracteristica es vital para sistemas que utilizan
microcontroladores como el ESP32, ya que permite que los sensores de humedad envien
telemetria de forma intermitente hacia el servidor, garantizado que los comandos criticos
de riego se entreguen correctamente incluso ante fluctuaciones en la sefial de red movil o

WI-FI.
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Hlustracion 5. Protocolo de comunicacion MQTT
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llustracion 5. Protocolo de comunicacion MOQTT

Nota: En la presente imagen se observa el funcionamiento del protocolo MOQTT
Fuente:(Drishya Manohar, 2024)

2.2.9. Servidor en la nube

El servidor en la nube se define como un modelo que permite el acceso ubicuo y
bajo demanda a un conjunto compartido de recursos computacionales configurables
(como redes, servidores y almacenamiento) que puedan ser gestionados con un esfuerzo
minimo de administracion. Segiin (Mell & Grance, 2011), este paradigma es esencial para
proyectos de internet de las cosas (IoT), ya que proporciona la infraestructura necesaria
para la rapida disponibilidad de servicios y escalabilidad del sistema sin depender de

hardware local limitado.

En el ambito de la agricultura tecnificada, la integracion de plataformas como
Microsoft Azure actua como un nodo central para la persistencia y andlisis de datos. De
acuerdo con (Giusti, 2013), el uso de arquitectura en la nube permite el procesamiento de
grande volumenes de telemetria provenientes de los sensores en campo, facilitando la
creacion de historicos y deteccion de anomalias operativas. Esta capacidad de
computacion remota es la que permite al agricultor supervisar el estado de su cultivo en
tiempo real y accionar dispositivos de riego desde cualquier ubicacion geograficas,

garantizando una gestion proactiva y basada en datos precisos.
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Hlustracion 6. Servidor en la nube- Microsoft Azure
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Hustracion 6. Interfaz de Microsoft Azure

Nota: Interfaz de Microsoft Azure

Fuente: (Microsoft, 2025)

2.2.10. Sensores

Los sensores son componentes fundamentales en un sistema de riego
automatizado, ya que permiten medir variables criticas como humedad del suelo,
temperatura, radiacion solar y presion del agua. Su aplicacion garantiza que el riego se
ejecute con base en datos objetivos y no en precepciones humanas. Estudios recientes
sefialan que el uso de sensores en la agricultura de precision puede incrementar la
productividad de los cultivos en alrededor de un 20% y reducir el consumo de agua en un

30% a frente de los sistemas manuales (Raman et al., 2024, p.6)
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Ilustracion 7. Sensores
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Ilustracion 7. Sensores industriales

Nota: Sensores industriales

Fuente: (Glod, 2021)

2.2.10.1. Sensor de humedad HD-38

El sensor HD-38 es un dispositivo electrénico de tipo resistivo disefiado para la
medicion indirecta de contenido volumétrico de agua en el suelo. Su principio de
funcionamiento se basa en la conductividad eléctrica del sustrato, el sensor consta de dos
electrodos que actian como sondas; al aumentar la presencia de agua en el suelo la
resistencia eléctrica entre los electrodos disminuye, permitiendo el flujo de una mayor
corriente que es procesada por un comparador analdgico (frecuentemente un chip

LM393).

De acuerdo con (Creus Solé, 2010), este tipo de transductores son fundamentales
en la automatizacion de procesos, ya que permiten transformar una variable fisica en este
caso, la humedad en una sefal eléctrica (analogica o digital) que pueda interpretarse por
un microcontrolador o PLC. En proyectos de agricultura de precision, el uso de HD-38
permite establecer umbrales de activacion automaticos, segiin la documentacion térmica
de (Espressif Systems, 2024), la integracion de estos sensores con nodos ESP32 facilita
la digitalizacién del campo, permitiendo que la logica de control de sistema de riego
responda en tiempo real a las condiciones hidricas detectadas en la zona radicular del

planeta.
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Ilustracion 8. Sensor de humedad HD-38

Llustracion 8. Sensor de Humedad HD-38
Nota: Imagen de referencia del sensor de Humedad HD-38
Fuente: (SSDIELECT ELECTRONICA, 2026)

2.2.10.2. Bomba centrifuga (Rong Long 2HP)

La electrobomba se define como un equipo electromecéanico integrado por un
motor eléctrico y una bomba hidraulica, cuya funcion principal es el transporte de fluidos
mediante la transformacion de energia eléctrica en energia hidraulica, De acuerdo con
(Lucino, 2022), en las bombas de tipo, este proceso ocurre cuando un impulsador rotativo
transfiere energia cinética al agua, proyectandola hacia la periferia de la carcasa por fuerza
centrifuga, lo que genera presion necesaria para vencer la resistencia de la tuberias y

alcanzar los emisores de riego.

En el contexto de este proyecto, la especificacion de 2 HP representa una
capacidad de potencia del motor para movilizar el caudal requerido por la plantacion de
cacao. Segun el manual de (Lucino et al., 2022) las electrobombas de superficie son
1déalas para sistemas de riego para sistemas de riego tecnificados, ya que permiten una
instalacion sencilla y una integracion directa con dispositivos de control automatico. Al
ser accionada mediante un PLC, la bomba Rong Long permite gestionar con precision los
tiempos de encendido y apagado, asegurado que el suministro hidrico sea constante y se

ajuste a la demanda del cultivo sin desperdicio de energia.
2.2.11. Protocolo WebSocket

WebSocket es un protocolo de comunicaciéon que proporciona un canal de

transmision bidireccional y full-duplex a través de una tinica conexion TCP persistencia.
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A diferencia del protocolo HTTP tradicional, que se basa en un modelo de solicitud-
respuesta de corta duracién, WebSocket permite que el servidor envié datos al cliente de
forma proactiva sin esperar una peticion previa. Segun el estdndar (Melnikov & Fette,
2011), este protocolo comienza con un protocolo de navegacion (handshake) sobre HTTP
para luego conmutar a una conexion dedicada, reduciendo dréasticamente la latencia y el

sobrecosto de las cabeceras en cada envio de datos.

En el desarrollo de sistemas de monitorio en tiempo real, esta tecnologia es la
pieza clave para visualizacion dinamica de variables. De acuerdo con (Sathya & Swetha,
2025), la ventaja de utilizar webSockets en entornos de automatizacion en IoT radica en
su capacidad para mantener un flujo constante de informacion con una ancho de banda
optimizado. En este proyecto, la implementacion de WebSockets permite que cualquiera
fluctuacion critica detecta por los sensores en la finca de cacao sea reflejada
instantaneamente en el panel de control del usuario, garantizando que la respuesta ante

emergencias hidricas sea inmediata y basada en telemetria actualizada al segundo.

Hlustracion 9. Protocolo de comunicacion WerbSocket y HTTP

WebSocket Connection

<4 Request

Hand Shake
Web Socket

b

W

N

VS

HTTP Connection

<4 Request
Response

- £
Client Connection Terminated

N

[lustracion 9. Protocolo de comunicacion WerbSocket y HTTP

Nota: Imagen comparativa de los protocolos HTTPy WebSocket

Fuente: (Mukhadin Beschokov, 2025)
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2.2.12. Guardamotor

El guardamotor se define como un dispositivo de proteccion integral,
especificamente disefiado para el comando y proteccion de motores eléctricos de corriente
alterna. De acuerdo con el (Schneider Electric, 2025b) , este equipo integra funciones de
proteccion térmica contra sobrecargas y proteccion magnética contra cortocircuitos en un
solo bloque compacto. Su caracteristica técnica mas relevante es la capacidad de
regulacion de la corriente nominal, lo que permite un ajuste preciso segun las

especificaciones de la placa del motor para evitar disparos en falso durante un arranque.

En el contexto de la automatizacion de riego, el guardamotor actia como el
elemento de maniobra y seguridad principal para la electrobomba. Segun el (Schneider
Electric, 2025), este dispositivo garantiza la selectividad de la proteccion, permitiendo
que ante una falla en el motor, solo se desconecte el circuito afectado sin comprometer el
resto del tablero de control. Su implementacion es vital para prolongar la vida util de los
devanados de la bomba de 2HP, asegurando una respuesta inmediata ante la perdida de
una fase o bloque mecanico del motor.

Ilustracion 10. Guardamotor

lustracion 10. Guardamotor

Nota: imagen de referencia de un guardamotor
Fuente: (Guardamotor Pulsador, 2026)

2.2.13. Cacao en Manabi

El cacao es uno de los productos agricolas mas importantes de la provincia de

Manabi y una de las principales fuentes de ingresos de las familias rurales. Sin embargo,
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su produccion se ve limitada por practicas tradicionales que no permiten un manejo
eficiente del agua ni del suelo El Manual del Cultivo de Cacao Sostenible del INIAP
(2022) sefiala que la implementacion de sistema de riego tecnificado en cacao ha permite
mantener un nivel O6ptimo de humedad en el suelo, reducir el estrés hidrico y mejorar la
calidad del grano. Por lo tanto, el uso de tecnologias de autorizacion en este cultivo
representa una oportunidad para aumentar la productividad y garantizar la sostenibilidad

del sector

Ilustracion 11. Cacao de Manabi

lustracion 11. Cacao categoria CCN-51

Nota: Cacao categoria CCN-51

Fuente: (Informate manabi, 2024)

2.3 Conclusiones relacionadas al marco tedrico

Larevision teérica demuestre que la automatizacion de sistemas de riego mediante
el uso de PLC, IoT, sensores y electrovalvulas constituye una solucion viable y necesaria
para mejorar la eficacia hidrica en cultivos de cacao en Manabi. Los antecedentes de
proyectos realizados en universidades ecuatorianas evidencian que la integracion de estas
tecnologias contribuye a reducir costos, optimizar recursos y mejorar la productividad
agricola. Ademas, se destaca la relevancia de adoptar herramientas digitales como Node-
RED y plataformas en la nube para el monitoreo remoto, lo cual fortalece la sostenibilidad

y modernizacion del sector agricola.
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CAPITULO III

3. Marco Investigativo

3.1 Introduccion
3.1.1. Diseifio

El desarrollo de este estudio se sustenta de un enfoque cuantito, lo que nos permite
orientar el andlisis del objetivo de métricas de telemetria y a la evaluacion de la eficiencia
operativa del sistema automatizada. Siguiendo el criterios de (Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres, 2018), este tipos de métodos son fundamentales para validar la
factibilidad técnica de la propuesta mediante datos estructurados que permiten medir
variables criticos como lo es la humedad del suelo captura por el sensor, los tiempos de
respuestas del PLC y la percepcion de los agricultores sobre la reduccion de costos frente

al uso de motores de combustion

En cuanto el alcance la investigacion se define como descriptiva y aplicada, ya
que nos permite caracterizar la situacion tecnoldgica actual de los agricolas en la
parroquia Alajuela, detallando las deficiencias técnicas de los sistemas que emplean al
bombear agua con bombas de combustion. Por otro lado, es aplicada debido a que
propone una solucidn tecnologica directa mediante la implementacion de un PLC marca
Logo, una arquitectura de microcontroladores ESP32 y un backend en Python para
optimizar la produccién de cacao. Este disefio permite transformar el conocimiento
teorico de la ingenieria de software en una herramienta funcional que mitiga el desgaste

fisico y el desperdicio de agua en el campo.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Universo

El universo de la investigacion estd constituido por los propietarios y
administradores de fincas agricolas de la parroquia Alajuela, especificamente aquellos
dedicados al cultivo de cacao CCN-51. El (Paredes Andrade et al., 2022) sefiala que esta

variedad requiere un manejo hidrico estricto para mantener su alta productividad y
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resistencia, lo que justifica la necesidad de una vision amplia sobre la optimizacion de los

recursos en diversos contextos rurales de Manabi.
3.2.2 Ciriterios Seleccion

Para garantizar la pertinencia del estudio, se utilizd un muestreo no probabilistico

intencional, basado en criterios de aceptacion especificos:

e Unidades productivas que realizan el riego de forma rudimentaria con
bombas de combustidn interna.

e Productores con interés explicito en reducir costos operativos derivados
del combustible.

e Disponibilidad de los duefios para la validacion de la interfaz web React.

Un criterio innovador de este estudio es la ubicacion del control. A diferencia de
los sistemas tradicionales, esta investigacion plantea que el riego pueda ser supervisado
desde cualquier ubicacion geografica mediante una plataforma con autenticacion segura,

brindado tranquilidad ante ausencias por emergencias.

3.3. Instrumento
3.3.1. Encuesta Digital

Se utilizo un formulario técnico en Google Forms como el instrumento principal
para este estudio. El disefio de este instrumento permite traducir las necesidades del
campo en requerimientos funcionales de software, por ejemplo, se cuantifica la frecuencia
de riego necesaria para integrarla posteriormente en la ldégica de programacion del
encendido a través del backend para recibir el servidor. Segun (Sommerville, 2011), la
ingenieria de requerimientos es un proceso fundamental para descubrir y documentar las
restricciones y servicios del sistema, garantizando que el disefio final satisfaga las

demandas operativas del usuario en su entorno real.
3.3.2. Validacion del contenido

Para garantizar la fiabilidad del instrumento, se realizd una validacion de
contenido mediante el criterio de expertos. La encuesta fue revisada por un ingeniero

agronomo con experiencia en el sector cacaotero y dos administradores de fincas de
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Alajuela. Los evaluadores analizaron la claridad del lenguaje técnico y la relevancia de
las preguntas frente al objetivo de automatizacion con el PLC Logo. Como resultado, se
ajusto la terminologia técnica para asegurar que la informacion obtenida reflejara con

precision la realidad del trabajo de campo.

3.4. Procedimiento de la recoleccion de datos
3.4.1. Coordinacion con dueiios de fincas

El primer paso para la recoleccion de datos fue establecer un contacto inicial y
genera un vinculo de confianza con los agricultores de la region. Se realizé una visita
preliminar a la finca “El Pasaje”, la cual sirvi6 como caso de estudio principal. Durante
esta visita se explicd detalladamente a sus propietarios el objetivo de la investigacion, el
caracter confidencial de la informacion y los beneficios que la implementacion de un
sistema automatizado podria traer a su produccion. Una vez obtenida su colaboracion, se
utiliz6 una técnica de muestro por bola de nieve, donde los duenios de “El Pasaje” actuaron
como puente de comunicacion para contactar a otros productores de cacao en la parroquia
Alajuela y cantones cercanos. Este método fue fundamental para acceder a una red de
agricultores con perfiles y problematicas similares, asegurando una mayor receptividad y

participacion en el estudio.
3.4.2. Lanzamiento de encuesta

Para la distribucion del instrumento, se optd por la plataforma Google Forms
debido a su accesibilidad, nulos costos y su capacidad para centralizar y graficar los
resultados de manera automadtica, optimizando el tiempo de analisis. El enlace a la
encuesta se distribuyo a través de canales de comunicacion directa, como WhatsApp,
facilitando el acceso a los agricultores desde sus dispositivos moviles. Se establecié un
periodo de recoleccion de dos semanas consecutivas, del (fecha aproximada por colocar)
al (fecha aproximada por finalizacion), brindado a los participantes la flexibilidad de
responder sus momentos de descanso, sin interrumpir sus exigentes jornadas de trabajo
en el campo. Junto al enlace, se envi6 un breve texto introductorio explicando nuevamente
el proposito del estudio y garantizando el anonimato de sus respuestas para fomentar la

sinceridad en la informacion proporcionada.
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3.4.3. Recopilacion de los datos

Al finalizar el plazo establecido, se cerrd la encuesta y se procedi6 a la tabulacion
de los datos, logrando consolidar un total de 25 respuestas validas. Si bien en términos
estadisticos generales esta cifra podria parecer reducida, para el alcance de este proyecto
se considera una muestra intencional y representativa. La seleccion de los participantes,
compuesta por propietarios y productores activos de cacao en la parroquia Alajuela que
dependen del sistema de riego manual esto hace que garantice la pertinencia técnica del
diagnostico realizado. Esto nos permite capturar la experiencia directa viendo los desafios
operativos con sus limitaciones. Con la obtencion de las métricas nos proporcionara una
base empirica solida para identificar patrones criticos ineficientes. Por consiguiente, la
informacion recolectada posee la fiabilidad necesaria para validar la hipdtesis de la

investigacion.

3.5. Analisis de datos

A continuacion, se presentara los graficos y el analisis de las 8 preguntas de la
encuesta aplicada a 25 duefios de fincas con cultivos de cacao. Los resultados
cuantitativos reflejan las percepciones y desafios actuales, y fundamentan la necesidad de

la solucion tecnologica propuesta.
3.5.1. Pregunta 1l

Desde su perspectiva, ;Cual es el principal inconveniente del sistema de riego

manual que utiliza actualmente?

La encuesta aplicada a 25 duefios de fincas sobre el principal inconveniente del
riego manual en sus cultivos de cacao arroja resultados claros sobre los desafios

operativos y de recursos que enfrentan:

o 449% (11 encuestados) senalo que la pérdida de tiempo para otras labores,
lo que videncia que el riego manual restas horas criticas a la gestion
agricola.

e 36% (9 encuestados) destaco el esfuerzo fisico excesivo, subrayando el

desgaste que genera la operatividad tradicional del lugar.
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e 12% (3 encuestados) senalo el alto costo operativo, vinculando el método
manual con el gasto recurrente que hace en combustible y la mano de obra.
e 8% (2 encuestados) menciono el desperdicio de agua, reconociendo la

ineficiencia hidrica del sistema empirico actual.

Ilustracion 12. Interpretacion del inconveniente del sistema de riego manual

Desde su perspectiva, ¢Cudl es el principal inconveniente del sistema de riego manual que utiliza
actualmente?
25 respuestas

@ Pérdida de tiempo para otras labores
@ Exige demasiado esfuerzo fisico

Alto costo operativo (combustible/mano

de obra)
8% @ Desperdicio de agua

llustracién 12. Principal inconveniente en riego

Nota: Principal inconveniente en riego

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

El dato mas revelador es que el 80% de los agricultores prioriza la pérdida de
tiempo y el esfuerzo fisico por encima de los costos directos. Esto no solo evidencia una
tarea agotadora, sino que subraya una ineficiencia operativa sistémica con profundas
implicaciones econdmicas. El tiempo invertido en el riego manual representa un alto costo
de oportunidad, impidiendo que los agricultores se dediquen a labores criticas para la
rentabilidad del cacao, como el control fitosanitario, la poda de formacidn, la fertilizacion
o la gestion postcosecha. La solucion propuesta, por lo tanto, no es un simple ahorro de
trabajo; es una herramienta estratégica que libera el capital humano de la finca,
permitiendo su reasignacion hacia actividades de mayor valor agregado que impacta

directamente en la calidad y el volumen de produccion.
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3.5.2. Pregunta 2

,Como calificaria el impacto del riego manual en la carga de trabajo semanal

de la finca?

El anélisis sobre la carga de trabajo semanal revela de manera cuantitativa el
significativo impacto que el riego manual tiene en la rutina y el esfuerzo de los

agricultores encuestados:

e 48% (12 encuestados) categorizo este factor como “Extremadamente alto/
Critico”, lo que sugiere que es una de las tareas mas demandantes de toda
la operacion agricola.

e 44% (11 encuestados) lo considero “Alto”, lo que aun representa una
porcion muy significativa de sus labores semanales.

e 8% (2 encuestados) lo calificé como “Moderado”, siendo una minoria que
posiblemente cuenta con fincas mas pequefias o condiciones de humedad

mas favorables.
Hlustracion 13. Interpretacion del impacto en la carga de trabajo semanal
¢Como calificaria el impacto del riego manual en la carga de trabajo semanal de la finca?
25 respuestas

@ Extremadamente alto / Critico

® Alto

Moderado

Hlustracion 13. Impacto del riego manual en la semana

Nota: Impacto del riego manual en la semana

fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
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Un contundente 92% de los encuestados califica la carga laboral del riego como
“Alta “o “Extremadamente alta”. Este resultado cuantifica la percepcion del problema,
valiendo que el método actual es operativamente insostenible. Una carga de trabajo tan
elevada y concentrada en una sola actividad no solo conduce al agotamiento fisico del
personal, sino que también aumenta el riesgo de errores humanos en otras areas de la finca
por falta de atencion. La automatizacion propuesta se justifica como una necesidad para
optimizar la gestion de recursos humanos, mejorar las condiciones laborales y establecer
un flujo de trabajo mas equilibrado y sostenible, lo cual es fundamental para la viabilidad

de la finca a largo plazo.
3.5.3. Pregunta3

,Considera que el método manual permite control preciso sobre la cantidad

de agua que recibe cada planta de cacao?

Al evaluar la gestion operativa en las unidades de produccion de Alajuela, se
examind la capacidad de los productores para administrar volimenes exactos de agua

bajo el esquema manual vigente:

e 84% (21 encuestados) califico el sistema como” altanamente impreciso”,
lo que ratifica que la intervencion manual es limitada para el manejo
técnico del recurso.

e 12% (3 encuestados) considero que la precision se logra solo con
dificultad, haciendo ver que el esfuerzo fisico no garantiza una
dosificacion correcta.

e 4% (1 encuestado) reporto un control total del riego, representdndose
como un caso aislado frente a la falta de tecnificacion predominante de la

zona.
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Hlustracion 14. Interpretacion de la precision sobre el agua

¢Considera que el método manual permite un control preciso sobre la cantidad de agua que recibe
cada planta de cacao?

25 respuestas

@ No, es muy impreciso
® En parte, pero con dificultad
Si, totalmente

Hlustracion 14. Consideran que el método manual permite un control optimo

Nota: Consideran que el método manual permite un control optimo

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Este alto indice de insatisfaccion técnica (84%) valida la urgencia de implementar
una solucion de control automatizada. Al depender de un riego empirico, la plantacion
queda expuesta a fluctuaciones que, segiin (Paredes Andrade et al., 2022), derivan de
estrés hidrico y degradan la calidad final de la almendra, afectando su contenido grasoy
perfil de sabor. Desde la perspectiva de la ingeniera de software, (Sommerville, 2011)
sostiene que la digitalizacion de requerimientos operativos busca sustituir procesos
manuales propensos a fallas por sistemas automaticos capaces de mantener estados
estables y predecibles. Asi el uso de control en Python permite transformar una tarea de
subjetiva en un proceso técnico auditable, garantizando un suministro de agua alineado

con los parametros de productividad exigidos para el cacao.
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3.5.4. Pregunta 4

En una escala de 1 (No es necesario) a 5 (Esencial), ;qué tan importante seria

poder supervisar y activar el riego a distancia?

Para medir la pertinencia de una de las funcionalidades clave del proyecto, se
consulté a los 25 agricultores sobre el valor que le otorgan a la capacidad de gestionar el

riego de forma remota, obteniendo los siguientes resultados:

e 60% (15 encuestados) le coloco como “5 (esencial)”’, considerando un
elemento indispensable para la gestion moderna.

o 32% (8 encuestados) lo calific6 como un “4”, sefialando como una
capacidad muy importante.

e 8% (2 encuestados) lo valoro con “3”, reconociendo su importancia,

aunque no lo considere prioritario.

Hlustracion 15. Importancia de supervisar el riego

En una escala de 1 (No es necesario) a 5 (Esencial), ;Qué tan importante seria poder supervisary

activar el riego a distancia (e]. desde su celular)?
25 respuestas

@1
[

04
®5

llustracion 15. Importancia de monitoreo a través de un dispositivo

Nota: Importancia de monitoreo a través de un dispositivo

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
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La sumatoria del 92% en los niveles de importancia mas altos evidencia que la
gestion ubicua no es percibida como un complemento opcional, sino como una necesidad
operativa critica para el sector. Este resultado marca el fin del modelo de supervision
tradicional, el cual obliga al agricultor a estar fisicamente presente para reaccionar ante
cambios en el entorno. Al integrar la arquitectura IoT propuesta, el usuario transita de un
rol de operario manual a uno de administrador de datos, permitiendo accionar la bomba
tipo lapiz esto ante cualquier imprevisto climatico. En definitiva, este hallazgo consolida
al monitoreo remoto como el eje central de la solucion, validando que el desarrollo de
software en Python y React responde directamente a la demanda de flexibilidad y

seguridad laboral en un campo.
3.5.5. Pregunta s

(Cual es su nivel de interés en adoptar una solucion tecnoldgica que

automatice el riego para mejorar la eficiencia?

La disposicion del sector agricola hacia la modernizacion se evalu6 consultado a
los 25 productores sobre el nivel de interés en adoptar una solucion tecnoldgica para la

automatizacion, con resultados que muestran una clara apertura a la innovacion-

e 68% (17 encuestados) manifestd un interés “Muy alto”, demostrando un
entusiasmo proactivo hacia la modernizacion.

e 24% (6 encuestados) indicio un interés “Alto”, confirmando una fuerte
predisposicion a implementar la tecnologia.

e 8% (2 encuestados) lo calificé como “Moderado”, mostrando una postura

mas cautelosa pero aun abierta.
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Hlustracion 16. Importancia de adoptar una solucion tecnologica

¢Cual es su nivel de interés en adoptar una solucion tecnoldgica que automatice el riego para

mejorar la eficiencia?
25 respuestas

@ Muy alto

® Alto
Moderado

® Bajo

@ Nulo

llustracion 16. Interés en adoptar una solucion tecnoldgica para el riego.

Nota: Interés en adoptar una solucion tecnologica para el riego.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Un 92% de los productores muestra interés “Alto” o “Muy alto” en la tecnologia,
lo que desmitifica la idea de que el sector agricola tradicional es reacio al cambio. Por el
contrario, estos datos demuestran que existen una demanda latente de innovacion y que
los productores son agentes proactivos en busca de soluciones que optimicen su trabajo.
Esta alta receptividad es un indicador clave de la viabilidad social del proyecto, ya que se
asegura un entorno favorable para su implementacion, capacitacion y futura adopcion por

parte de la comunidad, minimizando las barreras culturales al cambio.
3.5.6. Pregunta 6

Si una inversion en un sistema automatizado pudiera reducir los costos de

mano de obra y agua en mas de un 30%, ;consideraria que es una inversion?

Para evaluar la viabilidad econdémica del proyecto desde la perspectiva del
agricultor, la encuesta planteo un escenario de ahorro, y los 25 duefios de fincas

respondieron sobre qué tan rentable considerarian la inversion:
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e 64% (16 encuestados) lo visualiza como “Muy rentable”, viendo un claro
beneficio econdémico y un rapido retorno de la inversion.

e 32% (8 encuestados) lo califico como “Rentable”, reconociendo el valor
financiero de la implementacion.

e 4% (1 encuestado) le percibié como “Poco rentable”, representando una

visidn minoritaria y mas escéptica.
Hlustracion 17. Rentabilidad de adquirir un sistema automatizado

Si una inversién en un sistema automatizado pudiera reducir los costos de mano de obra y agua en

mas de un 30%, ;consideraria que es una inversién?
25 respuestas

@ Muy rentable

@ Rentable
Poco rentable

@ No rentable

Hlustracion 17. Imagen de la aceptacion de la rentabilidad del sistema.

Nota: Imagen de la aceptacion de la rentabilidad del sistema

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

La percepcion de rentabilidad se manifiesta con un 96% de los encuestados
posiciona que la implementacion del sistema no lo veo como un gasto técnico, sino como
una inversion por parte de los productores, quienes identifican en la automatizacion una
herramienta para optimizar los recursos y mejorar la rentabilidad de su espacio. Al
fundamentarse en el ahorro proyectado de mano obra y en la gestion eficiente de agua.
En ultima instancia, la aceptacion masiva del sector confirma que la solucion basada en
PLC y monitoreo remoto es financiamiento coherente con las metas de sostenibilidad y

crecimiento del gremio cacaotero en Manabi.
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3.5.7. Pregunta 7

;De qué manera cree que el riego manual actual (con su falta de precision)

afecta la salud o produccion de sus plantas de cacao?

La encuesta profundizo en las consecuencias agrondmicas del método actual,
consultando a los 25 productores de qué manera perciben que la imprecision del riego

manual afecta la salud y la calidad de su produccién de cacao:

e 72% (18 encuestados) reconoci6 un impacto negativo, confirmado que las
deficiencias del riego manual afectan de manera sistematica todo el ciclo
de rendimiento de la cosecha

e 16% (4 encuestados) se enfoco en el estrés hidrico de las plantas, viéndolo
como le principal detonante del problema en el desarrollo fisioldgico del
cacao.

e 8% (2 encuestados) senalo la falta de uniformidad en el crecimiento, este
factor hace que complique la planificacion de las labores del campo.

e 4% (1 encuestado) advirtio6 la reduccion de calidad y tamafio del fruto lo

que se traduce como pérdida de competitividad.

Hlustracion 18. Interpretacion de la afectacion de la produccion del cacao

¢De qué manera cree que el riego manual actual (con su falta de precisién) afecta la salud o
produccién de sus plantas de cacao?

25 respuestas

@ Provoca estrés en las plantas (exceso o
falta de agua)

@ Afecta la uniformidad del crecimiento del
cultivo

Reduce la calidad o tamafio del fruto
@ Todas las anteriores

Hlustracion 18. Imagen de la afectacion de un riego no preciso del cacao.

Nota: imagen de la afectacion de un riego no preciso del cacao

Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion

La identificacion de un impacto negativo sistematico por parte del 72% de la
muestra confirma que el método manual representa un cuello de botella para la eficiencia
productiva. El reconocimiento de la variabilidad que existe en el riego por parte de los
productores confirma que el manejo manual compromete el desarrollo uniforme del
cacao. Este escenario justifica la transicion hacia un sistema de control automatico, la
implementacion de la arquitectura IoT no solo se justifica por el ahorro de tiempo, sino
como una solucidn técnica orientada a estabilizar las variables ambientales que garantizan

la competitividad y el estandar de calidad exigido en el sector cacaotero.
3.5.8. Pregunta 8

. Cual seria su principal preocupacion o barrera para invertir en un sistema

de riego automatizado?

Finalmente, para entender los posibles obstaculos para la implementacion de la
tecnologia, se preguntd a los 25 agricultores cudl seria su principal preocupacion o barrera

al momento de decidir invertir en un sistema automatizado:

e 76% (19 encuestados) sefialo “El costo inicial de la instalacién “como su
principal preocupacion.

e 12% (3 encuestados) menciono “El mantenimiento que podria requerir *.

e 8% (2 encuestados) indico “La flexibilidad de la tecnologia”.

e 4% (1 encuestado) se preocupd por “La complejidad para aprender a

usarlo”.
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Hlustracion 19. preocupacion del invertir un sistema de riego

¢ Cual seria su principal preocupacion o barrera para invertir en un sistema de riego automatizado?
25 respuestas

@ El costo inicial de la instalacion
@ El mantenimiento que podria requerir

La fiabilidad de la tecnologia (miedo a
que falle)

@ La complejidad para aprender a usarlo

llustracion 19. Imagen de la preocupacion de la adquisicion de un sistema

Nota: Preocupacion de la adquisicion de un sistema de riego automatizado

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

El identificar el costo inicial (76%) como la barrera predominante es un hallazgo
estratégico. Demuestra que el principal obstaculo para la modernizacion del sector no es
la desconfianza en la tecnologia, el miedo a su complejidad o el desinterés, sino una
barrera puramente financiera. Este dato permite a la investigacion concluir de manera
muy efectiva: al haber establecido en las preguntas anteriores que el sistema es percibido
como “muy rentable” y que mejora directamente la calidad de la produccion, se puede
construir un argumento solido de que los beneficios econémicos y productivos a mediano
y largo plazo amortizan y superan la inversion inicial, respondiendo asi a la principal

inquietud de los agricultores.
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CAPITULO IV

4. Marco Propositivo
4.1. Introduccion

En el presente capitulo se detalla la propuesta técnica orientada al disefio e
implementacioén de un sistema de riego por aspersion automatizada, con el fin de
optimizar de consumo de recursos y mejorar la precision operativa en el area de
estudio. La solucidon planteada integra hardware de control industrial y una
arquitectura de servidores (fisicos o en la nube) para centralizar la gestién de datos,
permitiendo una transicion efectiva desde métodos manuales hacia un entorno de

agricultura de precision.

Esta solucion técnica que se brinda responde a la necesidad de mitigar el
desperdicio de agua y reducir la carga operativa manual, teniendo en cuenta los
requerimientos identificados. Mediante la automatizacion de la bomba con el PLC y
el monitoreo constante de la humedad, nos aseguramos una hidratacion correcta del
cacao, ofreciendo una herramienta robusta que nos garantiza la sostenibilidad hidrica

y el control técnico del proceso de riego.
4.2. Descripcion de la propuesta

La propuesta establecida del sistema de riego automatizado se fundamenta
en una arquitectura de internet de las cosas (IoT) que integra de manera coordinada
sensores, dispositivos de control industrial y plataforma de gestion de datos. A partir
de la medicion constante de la humedad del suelo mediante un sensor fisico, el
sistema 1identifica las necesidades hidricas del cultivo en tiempo real, Esta
informacion se complementa con datos meteorologicos externos, especificamente la
temperatura ambiental obtenida a través de servicios web, lo que permite al sistema
ajustar su funcionamiento no solo basandose en el estado del suelo, sino también en

las condiciones climaticas del entorno geografico.

La automatizacion y el flujo de informacion se apoyan en el trabajo conjunto

de un microcontrolador y un automata programable (PLC). El microcontrolador
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actua como el nodo de adquisicion y transmision, enviando los datos mediante
protocolos de comunicacion hacia un servidor fisico que ejecuta una plataforma de
orquestacion de datos. En esta etapa, la informacién se procesa y se envia la orden
de ejecucion al PLC, al cual se encarga de controlar de forma segura la activacion y
desactivacion de la bomba centrifuga. Este disefio asegura que el suministro de agua
sea preciso y oportuno, protegiendo los componentes eléctricos mediante

dispositivos de maniobra y seguridad.

Hlustracion 20. Arquitectura de la solucion presentada.

Sensores ESP32 NODE RED
090
0" "0
O o adl —<
© @00 © Node-RED
DASHBOARD: REACT + VITE BASE DE DATOS NEON

SERVIDOR EN LA NUBE

Microsoft Azure

Ilustracion 20. Planteamiento de la arquitectura pensada.

Nota: Imagen sobre el tipo de arquitectura para la solucion

Fuente: Elaboracion propia

Este enfoque tecnoldgico permite que el proceso de riego deje de depender
de la intervencion humana constante y de estimaciones subjetivas, minimizando
errores operativos y optimizando el uso del recurso hidrico. Al centralizar la gestion
en servidores fisicos y en la nube, se facilita el monitoreo remoto y el analisis
histérico de las variables, contribuyendo a una practica agricola mas eficiente,

sostenible y tecnificada, adaptada las exigencias del sector productivo.
4.3. Determinacion de Recursos
4.3.1. Humanos

Para el desarrollo y ejecucion de la presente propuesta, la responsabilidad de

la planificacion, implementacion y control de las diversas fases del proyecto recae

57



de manera integral en el investigador. Al centralizar le gestion técnica y operativa,
se asegura una coordinacion directa en la ejecucion de las actividades, que abarcan
desde el disefio de la arquitectura de automatizacion hasta el despliegue de la
infraestructura en la nube. Esta organizacion individual permite optimizar el uso de
los recursos disponibles, agilizar la toma de decisiones y garantizar un avance
ordenado y sistematico en cada etapa del proceso. De esta manera, se asegura el
cumplimiento de los objetivos establecidos y la integridad técnica de la solucion
planteada, manteniendo una vision coherente durante toda la transicion hacia el

sistema de riego automatizado.

Tabla 2. Recurso humano y cargo

RECURSOS CARGO

Ortiz Macias Cristhian Marcelo Autor del trabajo de titulacion sobre el
tema, automatizacion de un sistema de
riego con control y monitoreo remoto

mediante un autdmata programable para
el mejoramiento de los cultivos de cacao
en la finca “El pasaje” de la parroquia

Alajuela del canton Portoviejo

Ingeniero Mero Briones Henry Neurio Guia del autor

Tabla 2. Recurso Humano y cargo

Nota: Tabla sobre el recurso humano y el cargo que desempernara

Fuente: Elaboracion propia por el autor

4.3.2. Tecnologia

En la presente tabla se mostrard los recursos tecnoldgicos utilizados para el

desarrollo y ejecucion del presente proyecto curricular.
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Tabla 3. Modelo de referencia y jerarquia de la arquitectura IoT,

RECURSOS

FUNCION DEL RECURSO

Automata programable (PLC)

Actuar como el nucleo de control
industrial para gestionar de forma segura
la activacion de la bomba y ejecutar las
rutinas de proteccion eléctrica.

Bomba eléctrica de agua (2 HP)

Realizar la impulsion fisica del recurso
hidrico a la presidén necesaria para el
funcionamiento optimo de los aspersores
en el cultivo

Sensor de humedad HD-38

Capturar de forma analégica el nivel de
humedad en el suelo para proporcionar los
datos de entrada necesarios en la toma de
decisiones del riego

Microcontrolador ESP32

Capturar los datos de campo y enlace
inalambrico para ¢l envid de la
informacion

Servidor fisico (Ubuntu/ Node-RED)

Centralizar la orquestacion de flujos de
datos, integra la logica de control local
con servicios externos y peticiones
climaticas

Protocolo MQTT

Gestionar el intercambio de mensajeria
liviana y eficiente entre los dispositivos en
el campo y el servidor, garantizando baja
latencia.

Servidor en la nube (Microsoft Azure)

Gestion de infraestructura virtual para el
monitoreo y control remoto.

Base de datos (PostgresSQL)

Almacenamiento persistente y gestion de
registros historicos de telemetria y los
eventos

Protocolo WebSocket

Comunicacion de forma bidireccional en
tiempo real para la actualizacion
instantanea de la interfaz
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Aplicacion Web (React + Vite) Interfaz grafica para poder visualizar las
métricas y gestion del control remoto.

Tabla 3. Recursos tecnologicos y su funcionamiento
Nota: Tabla especificaciones y caracterizacion funcional de los recursos.

Fuente: Elaboracion propia por el autor.

4.3.3. Econdémico

La siguiente tabla detalla la inversion econdémica requerida en hardware e
insumos técnicos para el desarrollo de la arquitectura de control y monitoreo

propuesta.

Tabla 4. Recursos economicos para el tablero

# DESCRIPCION VALORES

1 LOGO PLC 181.56

2 TABLERO METALICO 35.01
(40 X40)

3 RELAYS DE 8 PINES (4 15.79
UNIDADES)

4 BROCA CONICA 12.90
ESCALONADA

5 CANALETA 4.59

6 BASE DE RELAY (4 4.17
UNIDADES)

7 PULSADOR VERDE 2.17
PLASTICO

8 PULSADOR ROJO 2.14
PLASTCO

9 SELECTOR 3P PLASTICO 1.96
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10 RIEL OMEGA 1.21

11 LUZ PILOTO LED 22MM 1.05
ROJA

12 LUZ PILO LED 2MM 0.99
VERDE

13 TOTAL 263.54

Tabla 4. Recursos econoémicos para el tablero

Nota: Tabla sobre los recursos economicos para la elaboracion del tablero

Fuente: Elaboracion propia del Autor.

El desglose de costos detallado anteriormente especifica la inversion

requerida en materiales e insumo para la fabricacion del tablero de control. Donde

la unidad centraliza el PLC y los dispositivos de proteccion, incorporando un

selector de modo que este se habilita la gestion manual del riego. Dicha

configuracidon nos garantiza la continuidad operativa del sistema directamente en

campo, permitiendo asi el accionamiento de la bomba incluso ante posibles

contingencias en la infraestructura de red o la l6gica automatizada.

Tabla 5. Recursos economicos para la implementacion del sistema de riego

# DESCRIPCION VALORES

1 BOMBA RONG LONG 344.00

2 PIQUETA INUM (650 156.00
UNIDADES)

3 MANGUERA 16MM (2 126.00
ROLLOS)

4 MANGUERA FLEX 2 99.00

5 MAGUERA 4-6MM 75.00

(ROLLOS)
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6 CABLE CONCENTRICO 70.43

2X10 M
7 VALVULA 50 MM 36.79

8 VALVULA ROSCADA 2 19.13

9 PEGA PVC WELDON 16.52
10 CONECTOR INICIAL 16.00

16MM

11 TAPON ANILLAR 16MM 16.00
12 CODO HG 2 7.39

13 ADAPTADOR FLEX M 2 6.00

14 TEE 50MM PVC 5.40

15 ACOPLE RAPIDO ALU 2 4.90

16 NEPLO HG 2X3 478

17 TOTAL 1003.34

Tabla 5. Inversion del proyecto.
Nota: Tabla sobre los recursos econémicos para implementacion del sistema de riego.
Fuente: Elaboracion propia por el Autor
En la tabla mostrada anteriormente se detalla los recursos econdmicos
utilizados para la implementacion del sistema de riego, considerando los materiales

hidraulicos, eléctricos y mecénicos necesarios para el funcionamiento correcto del

sistema.
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4.4. Etapas operativas para el desarrollo de la propuesta
4.4.1. Enfoques metodologicos empleados en el desarrollo propuesto

Para el desarrollo se aplico la metodologia XP para facilitar el desarrollo
iterativo del sistema permitiendo asi el refinamiento constante de la l6gica del PLC
y la interfaz web tras cada validacion en campo. Este enfoque iterativo ayudo a
facilitar el ajuste de los pardmetros técnicos durante el despliegue de la arquitectura
IoT, optimizando la integracion del microcontrolador ESP32 conforme este se valida
los nodos de transmision. A diferencia de metodologias mas rigidas, XP permitio
priorizar la robustez del sistema y realizar ajustes progresivos en el codigo del
Fronted (React + Vite) y la logica de control conforme se evaluaba la respuesta del

sensor y la bomba en condiciones reales.
4.4.1.1.Fase de inicio

En la fase se realiz6 un levantamiento de la informacion con base al proceso
de riego manual empleado en el cultivo de cacao en la zona de Manabi, identificando
las principales limitaciones relacionadas con la gestion ineficiente del recurso
hidrico y la alta carga operativa requerida para la supervision del terreno. Este
analisis permitid establecer los requerimientos funcionales criticos, la medicion de
lo que es la humedad mediante el sensor fisico, el monitoreo de temperatura
ambiental y el gobierno de la bomba a través del PLC. Estos parametros constituyen
la base técnica para disefiar la arquitectura de servidores y 16gica de control, esto nos

asegura un desarrollo estructurado y progresivo de la propuesta tecnologica.
4.4.1.2.Fase de planificacion y estimacion

Con los requerimientos iniciales definidos, se procedid a organizar al
desarrollo del sistema en pequefias iteraciones, priorizando aquellas funciones
consideradas criticas para el correcto funcionamiento del riego automatizado en el
cultivo de cacao. En esta etapa se estimo el tiempo y los recursos necesarios para
integrar el automata programable (PLC), el microcontrolador, el sensor de humedad
y las plataformas de gestion de datos. La planificacion se realizé de manera flexible,

permitiendo reajustar actividades técnicas conforme se obtenia retroalimentacion de
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la comunicacion entre los dispositivos de campo y la infraestructura de servidores

durante las primeras pruebas de integracion.
Hardware industrial e instrumentacion de campo:

e Logo PLC: Nucleo de control industrial encargado de procesar la
logica de automatizacion y gestionar la potencia de la bomba de
forma segura.

e ESP32-WROM-32: Microcontrolador que gestionara las sefiales del
sensor y la transmision inalambrica de telemetria mediante MQTT.

e Servidor local (Ubuntu Server): Orquesta el flujo de los datos
locales y centraliza la comunicacién con el servidor en la nube.

e Sensor de humedad HD-38: Registra los niveles de humedad del
suelo para la toma de decisiones automatizadas del sistema.

e Bomba centrifuga (Rong Long 2HP): Suministra el caudal y la
presion necesaria para garantizar la cobertura total del sistema de

riego por aspersion.
Herramientas de desarrollo y software:

e Node-RED: Entorno de programacion visual basado en flujos para
integracion loT, utilizada para la orquestacion de mensajes y la logica
de la integracion entre el hardware y los servicios web.

e React + Vite: Framework para Desarrollo fronted y herramienta de
construccion, optimizado para el despliegue de interfaces reactivas de
baja latencia.

e PostgreSQL: Motor de base de datos relacional orientada a
persistencia de datos historicos, asegurando integridad referencial.

e Microsoft Azure: Entorno de computacion en la nube utilizado para
orquestacion y despliegue de la infraestructura de Backend.

e Librerias y protocolos: Conjunto de recursos de software necesarios
para habilitar la comunicacion MQTT y WebSockets, asi como para

la programacion logica del ESP32 y el PLC.
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4.4.1.3.Fase de implementacion

La fase de implementacion se lo efectué mediante la integracion modular de

los componentes tanto a nivel de hardware como el software. Se configuro el sensor

para la captura de datos del entorno y se programaron los disipativos de con el fin

de ejecutar acciones de control ajustadas a las condiciones del campo. Previo a la

fase de ensamble cada mddulo fue probado individualmente antes de ser integrado

al sistema completo, lo que permitié identificar errores menores y realizar

correcciones inmediatas sin afectar al resto del desarrollo.

Montaje del hardware

Instalacion de sensores: Se procedi6 con la colocacion del sensor de
humedad HD-38 en puntos estratégicos del cultivo para asegurar
representativas del estado hidrico del suelo.

Configuracion del ESP32: Se implemento al microcontrolador
ESP32-WROM-32, programado para digitar las sefales del sensor y
trasmitir los datos mediante el protocolo MQTT hacia el servidor
local.

Integracion del Tablero de Control: Se instalo el tablero metalico
en la finca centralizando el PLC, los dispositivos de proteccion y la

comunicacion para la gestion directa de la bomba de 2 HP

Desarrollo de Software:

Orquestacion en Node-RED: Se disefio un flujo de trabajo en el
servidor local que actia como motor de reglas, gestionando la
comunicacion bidireccional mediante WebSockets hacia la VPS en
Azure.

Interfaz Werb (Fronted): Se desarrollo un Dashboard interactivo
utilizando React + Vite, permitiendo la visualizacion de datos
climaticos y el control remoto del sistema con tiempo de carga
optimizados

Persistencia de Datos: Se configuro una base de datos PostgreSQL
para el almacenamiento estructurado de los registros histdricos de

humedad, temperatura y eventos operativos del sistema.

65



Configuracion de la conectividad:

Protocolos IoT: Se implemento MQTT para garantizar como
comunicacion liviana y eficiente entre el hardware de campo y el
flujo de trabajo en Node-RED.

Seguridad y Red: La comunicacién entre el servidor fisico y la nube
se aseguré mediante un tunel VPN configurado con Wireguard,
permitiendo una interconexién privada y segura entre ambas
infraestructuras.

Sincronizacion en tiempo real: Se utilizo protocolo WebSocket para
determinar el estado de las marcas del PLC y habilitar el

encendido/apagado remoto desde la plataforma web.

Pruebas iniciales:

Verificacion de Datos: Se valido el correcto envio de lecturas desde
el sensor y la actualizacidon instantanea en la base de datos y la
interfaz web.

Control de Potencia: Se comprobd el encendido de las marcas
logicas del PLC y el estado real de la bomba a través de la lectura de
la salida Q1, asegurando que la activacion de realice exclusivamente
cuando la humedad desciende del umbral establecido.

Integracion Climatica: Se verifico la correcta recepcion de datos de
temperatura externos para complementar la toma de decisiones del

ciclo de riego automatizado.

4.4.1.4.Fase de verificacion

Durante la fase de verificacion se ejecutaron pruebas continuas en campo

para asegurar la operatividad del sistema en el entorno agricola, se verifico la
precision de los datos de telemetria capturados por el sensor de humedad y la
integracion de datos meteoroldgicos externos, evaluando la repuesta de la 16gica de
control frente a diversos umbrales de humedad y el correcto accionamiento de la
bomba. Estos ensayos nos permiten medir el desempefio que tiene la arquitectura

IoT, facilitando ajustes en lo que corresponde en la programacion del PLC y en la
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configuracion de los servicios de Azure para garantizar asi la estabilidad y la

eficiencia del sistema.
4.4.1.5.Fase de despliegue

Finalmente, el sistema fue puesto en funcionamiento en el entorno real del
cultivo de cacao una vez que se comprobd su estabilidad técnica y correcto
desempefio operativo. En esta etapa se superviso el comportamiento de la
arquitectura integral desde la adquisicion de datos en campo hasta la visualizacion
en la plataforma web, durante su operacion continua, verificando que el ciclo de
riego por aspersion se ejecutara de manera precisa segun los niveles de humedad
detectados y los parametros configurados en el servidor. Gracias el enfoque
incremental de la metodologia XP, el sistema quedo preparado para futuras
actualizaciones y escalabilidad, permitiendo su adaptacion a nuevas demandas
tecnologicas o del entorno sin requerir cambios estructurales significativos en la

logica de control o en la infraestructura de red.

4.4.2. Aplicacion de la metodologia

Tabla 6. responsable del proyecto

Nombre de proyecto: Automatizacion de un sistema de riego con control de monitoreo remoto

mediante un autémata programable para el mejoramiento de los cultivos de
cacao en la finca “El Pasaje” de la parroquia Alajuela del canton Portoviejo

Desarrollador Ortiz Macias Cristhian Marcelo

Director del trabajo de Ingeniero Mero Briones Henry Neurio
integracion curricular:

Tabla 6. Responsable del proyecto
Nota: tabla sobre el responsable encargado del proyecto

Fuente: Elaboracion propia por el Autor
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4.4.2.1.Fase preliminar del proyecto

Tabla 7. Descripcion del propdosito de la vision del proyecto

Definicion de la vision del proyecto

El presente proyecto se centra en el diseflo e implementacion de una arquitectura de riego automatizado
por aspersion automatizado que integre tecnologias de internet de las cosas (IoT) y control industrial para
optimizar el cultivo de cacao en la provincia de Manabi. Bajo un enfoque de estabilidad, el sistema integra
el monitoreo de humedad del suelo y temperatura ambiental para estabilizar las condiciones del entorno
agricola. Esta automatizacion nos asegura un desarrollo fisioldgico optimo del cacao, mitigando los

riesgos operativos y la ineficiencia hidrica asociados al riego manual.

Vision del proyecto: Ofrecer una solucion tecnoldgica avanzada mediante el uso de un microcontrolador
ESP32 un autémata programable (PLC) y una infraestructura en la nube con Microsoft Azure. El sistema
facilitara la visualizacion en tiempo real a través de una interfaz web desarrollado por React + Vite y
orquestacion con Node-RED, brindando herramientas precisas para la toma de decisiones y la

optimizacion en el sector agricola.

Tabla 7. Descripcion del propdosito de la vision del proyecto
Nota: tabla de definicion del alcance y prospectiva estratégica del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia del Autor.

Tabla 8. Desglose del Ciclo de Vida del Desarrollo: Hitos y Etapas

FASES
Fase 1: Analisis de requerimientos y disefio de la arquitectura de la red.
Fase 2: Instalacion de la infraestructura de riego y sistema de bombeo.
Fase 3: Automatizacion con PLC, microcontrolador y sensores de campo
Fase 4: Integracion de la plataforma web y monitoreo en la nube.

Tabla 8. Cronograma de implementacion incremental basado en XP
Nota: tabla referente a la definicion de épicas o fases segun Scrum

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tabla 9. Establecimiento de criterios de aceptacion técnica

Métricas de cumplimiento operativo

Criterio de

finalizacion 1:

Sobre la logica de automatizacion debe ejecutarse completamente, asegurando
que el PLC gestione la activacion de la bomba de 2 HP segiin los niveles de
humedad detectados

Criterio de

finalizacion 2:

El dashboard web en React + Vite debe ser evaluado exhaustivamente,
garantizando la visibilidad estable de los datos de la humedad y temperatura
obtenida de la pagina web.

Criterio de

finalizacion 3:

La validacién correcta de los protocolos de comunicacion (MQTT/WeSocket)
constituye un requisito indispensable para el cierre técnico de cada ciclo
incremental de desarrollo,

Criterio de

finalizacion 4:

El firware del ESP32 y los flujos en Node-RED optimizados, con gestion de
errores y reconexion automatico en la trasmision mediante el protocolo MQTT.

Criterio de

finalizacion 5:

Configuracion técnica final del tinel VPN y el esquema de conexion del tablero
de control verificado para su operacion segura.

Criterio de

finalizacion 6:

Despliegue integral en Azure garantizando la interoperabilidad estable entre el
hasdware de campo y la interfaz web.

Tabla 9. Definicion de los criterios de finalizacion

Nota: tabla de criterios de aceptacion técnica.

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.2.Gestion de identidad y Seguridad

El objetivo de esta seccidn es asegurar que el sistema de riego automatizado
restrinja el acceso a las funciones de control criticas, permitiendo unicamente al
investigador o personal autorizado gestionar la bomba de 2 HP y visualizar los datos

del cultivo de cacao.
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Tabla 10. Historia de Usuario 1

ID: US-01 Autenticacion de Usuario

Estimacion: 3 pts. Prioridad: Alta

Como Usuario del Sistema.

Quiero Autenticacion de forma segura con el usuario y contrasefia

Para Restringir todo acceso no autorizado y no pueda manipular el sistema
de riego

Tabla 10. Historia de usuario 1

Nota: tabla sobre la definicion de la historia del usuario 1

Fuente: Elaboracion propia del Autor.

Tabla 11. Criterios de aceptacion CAl

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion

[x] Backend Validacion de credenciales contra la base de datos
PostgreSQL

[x] Backend Emision de un token JWT con validez de 24 horas tras el

acceso exitoso

[x] Fronted Validacion de campo obligatorios en la interfaz de React +
Vite

[x] Fronted Notificaciones visuales sobre el estado del inicio de sesion
(exitoso/error)

[x] Fronted Redirreccipon automatica al tablero de control del cultivo
de cacao

Tabla 11. Criterios de aceptacion CAl
Nota: tabla sobre los criterios de aceptacion que requiere CAl

Fuente: elaboracion propia del autor.
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Ilustracion 21. Validacion de credenciales contra la base

@app.route( n", methods=[

login():
request.get_json()

Ilustracion 21. Validacion de las credenciales

Nota: Imagen sobre la validacion de credenciales

Fuente : Elaboracion propia por el Autor

Ilustracion 22. Generacion del token

conn = get_db_connection()
onn.cursor()

(username, )
user = cur.fetchone()
cur.close()
conn.close()

user check_passworc : [2], password)

~n make_response(” ", 481)

token = jwt.encode(

- utcnow
hours=24

app.config[
alpgorithm=

urn jsonify({" ": token})

Tlustracion 22. Generacion del token.

Nota: Generacion del token JWT

Fuente: elaboracion propia de autor
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Hlustracion 23. Validacion de campos obligatorios

Bienvenido de nuevo

Ingresa tus credenciales para acceder al panel de control

Usuario
admin
El usuario debe tener al menos 3 caracteres

Contrasena

La contraseiia es requerida
Iniciar Sesion

;No tienes cuenta? Registrate aqui

Hlustracion 23. Validacion de campos obligatorios

Nota: Validacion del fronted de los campos obligatorios.

Fuente: Elaboracion propia del autor

Ilustracion 24. Notificacion Visual al usuario de error

Inicio Caracteristicas Nosotros Iniciar Ses o Error de Credenciales
Verifica tu usuario y contrasefia.

Bienvenido de nuevo

Usuario

admin

Registrate aqui

Hlustracion 24. Notificacion visual del fronted

Nota: Notificaciones de error.

Fuente: Elaboracion propia del autor
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En la imagen 24 podemos observar la alerta que se muestra, donde le muestra

el error que cometio al iniciar sesion
Ilustracion 25. Notificacion visual de éxito

Bi |
iBienvenido de vuelta!

Bienvenido de nuevo

Usuario

admin

Contrasena

nta’ Registrate aqui

Llustracion 25. Notificacion visual del fronted

Nota: Notificacion de éxito de inicio de sesion

Fuente: Elaboracion propia del autor

En la imagen 25 podemos observar como la alerta que se muestra en pantalla

le da la bienvenida al usuario ya que hizo el inicio de sesion de forma exitosa.

Ilustracion 26. Redireccion automatica

= Cacao loT Sin conexion con el servidor
Panel de Control loT s oo BRI
Monitoreo en tiempo real de los sistema
% Control de Riego @
z 4 Temperatura ; Humedad Ambiente L)) Sensores Activos Latendia de Red
ona
* RIEGO AUTOMATICO 23.1°C (23.1%) 91% 1/4 48ms
@ Control por Sensor S—

Ugia detectada. E riego se suspendes

Ar Humedad en Tiempo Real (Ultimo Minuto)

Hlustracion 26. Redireccion al dashboard

Nota Redireccion a la pagina que ve el usuario

Fuente Elaboracion propia del autor
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En la imagen 26 podemos verificar que una vez hecho el inicio de sesion de

forma correcta nos redirigié al dashboard del usuario.

Tabla 12. Historia de Usuario2

ID: US-02 Persistencia de sesion

Estimacion: 2 pts. Prioridad: Media

Como Usuario

Quiero Mantener mi sesion activa en el navegador, aunque cierre la pestafia
o navegador

Para Acceder directamente al control de riego del cacao sin necesidad de
loguearme repetidamente,

Tabla 12. Historia de usuario 2

Nota: tabla sobre historia de usuario 2

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 13. Criterios de aceptacion CA2

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion

[x] Fronted El token JWT debe almacenarse en el LocalStorage del
navegador para mantener la sesion activa.

[x] Fronted Al cargar la pagina, el sistema debe verificar el token si ha
expirado o no existe, debe redirigir automaticamente al
login

[x] Fronted La funcion de “Cerrar sesion” debe eliminar el token del
almacenamiento local y redirigir al usuario a la pantalla de
autenticacion

Tabla 13. Criterios de aceptacion CA2
Nota: Tabla sobre los criterios de aceptacion CA2

Fuente: Elaboracion propia por el Autor
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Hlustracion 27. Almacenamiento del token en LocalStorage

= yen ULEAMIoT e -
owlLaunchPrice
IPrice
Panel de Control loT po—
vionitoreo en tiempo real de los sistema 32
& Contral de Riego
Temperatura Humedad Ambiente
Ipactlvo 24.8°C 70%
Sensores Activos Latencia de Red
0/4 48ms

Ilustracion 27. Almacenamiento del token

Nota: Almacenamiento del token en el Localstorage

Fuente: Elaboracion propia del autor

Cuando logra iniciar sesioén de forma correcta, lo que hara es guardar en token
en el parado de LocalStorage para mantener la sesion del usuario abierta hasta que
el token expire.

Ilustracion 28. Verifcacion de expiracion del token

Hlustracion 28. Verificacion del token si ha expirado

Nota; Verificacion del token si ha expirado
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Fuente: Elaboracion propia del autor

En la imagen 28 podemos ver la funcién que nos permite saber si esta
autenticado o si su sesidn ya expiro, en caso contrario lo enviaria a login para que el
usuario no reciba ningun alerta o error porque este no tiene el permiso para poder
ejecutar esas acciones. De esta forma nos aseguramos de que el usuario tenga la
mejor experiencia como también la seguridad del sistema que sin sus credenciales

nadie podré acceder.

Ilustracion 29. Eliminacion del token al cerrar sesion

Cacao loT Ini Caracteristicas  Nosotros Iniciar Sesion m

Bienvenido de nuevo

Contraseiia

llustracion 29. Eliminacion del token al cerrar sesion

Nota Eliminacion del token en LocalStorage al cerrar sesion

Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.4.2.3.Monitoreo y Telemetria

Tabla 14. Historia de usuario 3

ID: US-03 Dashboard de sensores en Tiempo Real

Estimacion: 8 pts. Prioridad: Alta

Como Usuario

Quiero Visualizar la humedad del suelo y temperatura en un tablero web
interactivo

Para Determinar las necesidades de riego del cacao y supervisar la bomba

de 2 HP remotamente.
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Nota: Historia de usuario 3

Tabla 14. Historia de usuario 3

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 15. Criterios de aceptacion CA3

Criterios de Aceptacion

[x]

[x]

[x]

[x]

Area encargada

Backend y ESP32

Fronted

Fronted

Fronted

Descripcion

El servidor debe emitir eventos telemetria via WebSockets
al recibir datos del hardware de campo.

Conexion automatica al socket al ingresar al dashboard para
la actualizacion de datos sin recargar la pagina.

Visualizacion porcentual de la humedad del suelo y la
temperatura en el tablero interactivo

Muestra de estados o esperando datos cuando no se
detecten lecturas recientes de los sensores.
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Tabla 15. Criterios de aceptacion CA3.

Ilustracion 30. Servidor que emite los eventos telemetria via Websockets.

{1:

a_actual = {

1lustracion 30. Codigo del Backend

Nota; seccion del codigo de Python

Fuente: Elaboracion propia de autor.
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Hlustracion 31. Servidor que emite los eventos telemetria via Websockets.

ar_pulse

-getem,

llustracion 31. Codigo del Backend

Nota: seccion del codigo de Python

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 32. Servidor que emite los eventos telemetria via Websockets.

enviar_pu
= .

: pulse},

n make_respo

Literal[

data.g
data.

hour

Fetchone( )

Mlustracion 32. Codigo del Back
Nota: seccion del cédigo Python

Fuente: Elaboracion propia de autor
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Hlustracion 33. Servidor que emite los eventos telemetria via Websockets.

« rbcmow
hour

EapoD . mol arfl” fir i zones” . methods= G E

llustracion 33. Codigo del Back
Nota: seccion del cédigo de Python.

Fuente: elaboracion propia del autor
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Hlustracion 34. Servidor que emite los eventos telemetria via Websockets.

~dumps{{"type": "p es", "d estado_pul:
~dumps{{" E " ta
.dumps. "

on_message
ultim

loads(me:

humedad

ultime

1lustracion 34. Codigo del Back
Nota: seccion del codigo Python

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 35. codigo en Arduino al ESP32

ADC

websock: lient webSocket;
lastsend =

SID, WIFI_PA

) 1= WL_CONNECTED} {

adcvalue) {
IN_SENSOR) 3

humedad = (SECO - adcvalue) * 108 / (SECO - MOJADO);

(humedad < @) humeday
(humedad > 18@) humeda:

1 humedad;

payload, length) {

llustracion 35. Codigo del ESP32

Nota: seccion del codigo del ESP32

Fuente: Elaboracion propia del Autor

Hlustracion 36. codigo en Arduino al ESP32

T, SERVER_PORT, SERVER_PATH);

llustracion 36. Codigo del ESP32
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Nota: Seccion del codigo del ESP32

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Hlustracion 37. Flujo de Node-RED

° °/

WS BACK (————)  Normalizar WS fon/off) -———-——-m

o ]
[(IEEEREEREE — rroorison -~ Estaco Bomba  BAGK

o] e ¥ ]
MQTT IN Sensores |~ Preparar JSON para Azure — Estado sensor — BACK J

llustracion 37. Flujo que efectiia Node-RED
Nota: Seccion de la vista de flujo del Node-Red

Fuente: Elaboracion propia del autor

En la ilustracion anterior se presento el flujo que se elaboro6 con el sistema de low-
code de Node-RED en donde se puede observar que los apartados de conexidén por
websocket, asi mismo como las salidas de las marcas del PLC para poder encender o

apagar la bomba.

Lo primero que hacemos es definir la funcion de conexion, donde construimos la
instancia del WebSocket adjuntando el token de seguridad. Dejamos definidos los
manejadores de eventos (onopen, onmessage, onclose) para gestionar el flujo de datos y

la reconexion automatica en caso de caida.
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Ilustracion 38. conexion al WebSocket

connect =

-current

setTimeout (connect, 3000);

ws.onerror = (err
rr

Ilustracion 38. Conexion WebSocket

Nota: Conexion Websocket

Fuente: elaboracion propia del autor

Ya dejamos definida la funcion y la l6gica de los eventos, pero ;CoOmo aseguramos
que se ejecute de forma automatica? Para eso utilizamos el hook de react, que se encarga
de llamar a la funcidén de conexidn tan pronto como el componente se monta la aplicacion

garantizando que el usuario reciba datos en tiempo real desde el primer momento.

Hlustracion 39. Imagen de la conexion al ingresar al dashboard sin recargar pagina

= uem ULEAM loT slemenido
Panel de Control loT dnimas 260
S Lot de e
Zona1 25.4°C 82% 1/4 48ms

% Humedad en Tiempo Real (Ultimo Minuto)

Hlustracion 39. Imagen de la conexion sin recarga pagina
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Nota: conexion automatica al ingresar al dashboard

Fuente: Elaboracion propia del autor

Hlustracion 40. Imagen porcentual de la humedad del suelo y temperatura

[

Panel de Control loT

Tergermay el Mt

Inactivo 24.6°C . 84%

L

0/4

Vovem ()

Brnveans

e e fed

48ms

Hlustracion 40. Imagen porcentual de la humedad del suelo y temperatura

Nota: Imagen de porcentaje de la humedad y temperatura

Fuente: Elaboracion propia del autor

Ilustracion 41. Imagen cuando no se detecta las lecturas recientes en los censores

Lecturas Individuales de Sensores
Monitoreo detallado de cada dispositivo ESP32

Esperando datos... Desconectado
Wait...

Esperando conexidn...

Mlustracion 41. Imagen cuando no hay datos que mostrar.

Nota: Imagen donde se muestra cuando el sensor no recibe datos

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 16. Historia de usuario 4

ID: US-04 Visualizacion de Datos Climaticos

Estimacion: 3 pts. Prioridad: Alta

Como Usuario

Quiero Consultar la temperatura y el estado del clima de la zona del
dashboard

Para Complementar la informacion del sensor y mejorar la toma de

decisiones sobre el riego del cacao.

Tabla 16. Historia de usuario 4
Nota: Historia de usuario 4

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 17. Criterios de aceptacion CA4

Criterios de Aceptacion

Area encargada  Descripcion

[x] Fronted Consultas automaticas a la API de Open-Meteo al inicializarse
al dashboard de cacao.

[x] Fronted Visualizacion de la temperatura ambiental en conjunto con los
datos del sensor de humedad.

[x] Fronted Indicador grafico del estado del clima actual (despejado,
lluvia,etc) para el sector de la finca.

Tabla 17. Criterios de aceptacion CA4
Nota: Criterios de aceptacion CA4

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tlustracion 42. Consulta automadticamente la temperatura al iniciar

fetchWeather =
setloading

setLoading(

Hlustracion 42. Codigo del fronted al llamar el api

Nota: codigo react que hace el llamado del api para al clima

Fuente: Elaboracion propia del autor

Ilustracion 43. Visualizacion de la temperatura ambiental en conjunto con el sensor de humedad

&) Control de Riego

Temperatura & Humedad Ambiente b)) Sensores Activos Latencia de Red

Inactivo 24.6°C a5 84% 0/4 48ms

v -1.2% desde a Gitima hora En tiempo rea

Condiciones nommales, Operacién ests

‘v Humedad en Tiempo Real (Ultimo Minuto)

llustracion 43 imagen de la visualizacion temperatura y humedad
Nota: imagen que visualiza los estados de temperatura y humedad

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 44. Imagen indicadora del estado del clima actual

Temperatura &
24.6°C 24.6%)
c3- Parcialmente Nublado

Condiciones normales. Operacion esta

llustracion 43. imagen del grafico del estado del clima

Nota: imagen del grafico del estado del clima.

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 18. Historia de usuario 5

ID: US-05 Detalles técnicos de Nodos

Estimacion: 2 pts. Prioridad: Baja

Como Usuario

Quiero Ver informacion técnico-detallada (ID del sensor, valor ADC y

origen) en el dashboard

Para Validar que el nodo fisico reporte datos integros del cultivo de cacao

al sistema.

Tabla 17. Historia de usuario 5
Nota: Historia de usuario 5

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 19. Criterios de aceptacion CAS

Criterios de Aceptacion

Area encargada  Descripcion

[x] Fronted

[x] Fronted

Panel informativo con nombre de la finca, ID del sensor, valor
ADC en crudo y el valor transformado.

Validacion de que los parametros técnicos mostrados coincidan
con el flujo de datos enviado por el ESP32.

Tabla 19. Criterios de aceptacion CA5

Nota: Tabla de criterios de aceptacion

Fuente: Elaboracion propia del autor

Ilustracion 45. Imagen del panel informativo del sensor

Lecturas Individuales de Sensores

Monitoreo detallado de cada dispositive ESP32

ESP32

HD-38

Temperatura

Humedad

Sefial

[ Enlinea
24.5°C (24.5%)
65%

92%

El pasaje
HD-38
2450

65%

llustracion 45. imagen del estado del panel informativo

Nota: imagen del panel informativo del sensor

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 46. Validacion de los pardametros con el flujo de datos

.now( ) .isoformat

broadcast (map payload
print{f” & | : {mapped_payload}")

pt
print(f" 4 E

Hlustracion 43 validacion de los parametros con el flujo de datos

Nota: codigo back de Python

Fuente: Elaboracion propia del autor

4.4.2.4.Control y Automatizacion

Con el objetivo de este tema es poder operar los actuadores de forma manual y

automatica.

Tabla 20. Historia de usuario 6

ID: US-06 Control Manual de Bombas

Estimacion: 5 pts.  Prioridad: Alta

Como Usuario

Quiero Botones de control para encender y apagar la bomba manualmente
desde la interfaz.

Para Gestionar el riego del cacao de forma directa cuando lo considere
necesario.

Tabla 20. Historia de usuario 6
Nota: Historia de usuario 6

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 21. Criterios de aceptacion CA6

Criterios de Aceptacion

Area encargada  Descripcion

[x] Backend El endpoint recibe el comando web y transmite la sefial de
activacion al PLC mediante Node-RED.

[x] Fronted Boton “Activar Riego” funcional que envia la peticion de
encendido al servidor en la nube

[x] Fronted Boton “Detener Riego” funcional44. para interrumpir el estado
operativo actual de la bomba de 2 HP

Tabla 21. Criterios de aceptacion CA6
Nota: Criterios de aceptacion CA6

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Ilustracion 47.Donde recibe el comando web y trasmite la activacion del PLC mediante Node-RED

.post(

't accion, "pulse”:

print(f" AP : atus_¢ } - {response.text}”
pt
print(

apagar_pulse
.sleep|(d
estado_pul
enviar_pul
broadcast({"t) 1 "d : estado _pulsos})

llustracion 47. Recibe el comando web y transmite la sefial PLC

Nota: transmision web hacia el PLC

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 48. Boton de “Activar riego “funcional

Control de Riego

Selecciona una zona para activar el riego manual o detén el
riego actual.

Seleccionar Zona

® 7ona?2 ~

¢ Iniciar Riego Manual

Hlustracion 48. boton de activacion de riego manual

Nota: Boton de activacion del riego manual

Fuente: Elaboracion propia del autor

Ilustracion 49. Boton de “Detener riego” funcional

Control de Riego
Selecciona una zona para

Riego Activo: Zona 2

El sistema estd operando actualmente

) DETENER RIEGO AHORA

Hlustracion 49. boton de detener el riego manual

Nota: boton de detener el riego de la finca
Fuente: Elaboracion
Como se observo en las imdgenes anteriores funciona y desactiva sin ningln

problema, pero también existe el riego automatico que esto nos permite hacerlo mediante

la Gltima marca. A continuacion, se mostrara el codigo encargado de enviar sefales al

Node-RED.
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Hlustracion 50.Control del envio del pulso

controlPulse(data pulse: number

data);

controlcacao(comando: { accion: ‘on’

pulse = @;
h (comande.accion) {

return {
mensaje:

1 (error

=l Tab to Jump

.controlpulse(pulsecmd) ;

comando.accion} (Pulse ${pulse})

(error.response?.data?.error || error.message || 'E

Hlustracion 50. control del envié del pulso

Nota: control del envio del pulso

Fuente: elaboracion propia del autor.

Tabla 22.Historia de usuario 7

ID: US-07

Feeback Visual de Estado

Estimacion: 5 pts.

Como

Quiero

Para

Prioridad: Media

Usuario

Ver un indicador visual del estado real de la bomba encendido,
apagado o Automatico

Confirmar en tiempo real que las acciones de riego en el cacao se
estan ejecutando correctamente.

Nota: historia de usuario 7

Tabla 22. Historia de usuario 7

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tabla 23. Criterios de aceptacion CA7

Criterios de Aceptacion

Area encargada  Descripcion

[x] Backend Emision de eventos “estado bomba” via WebsSockets a todo el
cliente conectados

[x] Fronted Indicador visual (Led Virtual) que cambia de color segun el
evento: Verde (encendido), Rojo (Detenido) y Naranja
(Automatico)

[x] Fronted Actualizacion instantanea del estado tras cualquier activacion

manual, automatico o peticiones externas al sistema.

Tabla 23. Criterios de aceptacion CA 7
Nota: Criterios de aceptacion CA7
Fuente: Elaboracion propia del autor.

Ilustracion 51. Pulso de activacion manual

%) Control de Riego A

Zona 1

e RIEGO MANUAL

® Sistema Funcionando

Ilustracion 51. Pulso de activacion manual

Nota: Pulso de activacion manual

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Ilustracion 52. Pulso de desactivar manual

¢% Control de Riego @

Inactivo
Ultimo: Zona 1

Ilustracion 52. Pulso de desactivacion manual

Nota: pulso de desactivacion manual
Fuente Elaboracion propia del autor

Ilustracion 53. Pulso de activacion automdtica

8% Control de Riego @

Zona 4

e RIEGO AUTOMATICO

® Control por Sensor

llustracion 53. Pulso de forma automatica

Nota: pulso de forma automatica

Fuente: Elaboracion propia del autor

A continuacién, mostrare el cddigo que me permite identificar si el estado a

cambiad, lo hace mediante el websocket y verifica el websocket.
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Ilustracion 54. control del nivel de humedad

broadcast({"t : "nu sor data™: ultimo sensado})

if humedad humedad < HUM MIN:
estado_pulsos[4] =
estado modos[4] =

broadcast({
": "Zzone_update”

}
broadcast({"t : "pulses data": estado pulsos})
enviar pulse

threading. Thread(
target=apagar pulse despues,
args=(1, AUTO DELAY),
daemon=

).start()

Ilustracion 54. Control del nivel de humedad

Nota: control del nivel de humedad

Fuente: Elaboracion propia del autor

Tabla 24.Historia de usuario 8

ID: US-08 Automatizacién por Umbral Critico

Estimacion: 8 pts. Prioridad: Media
Como Usuario

Quiero Que el sistema riegue automatica si la humedad del sensor baja del
40%, estando en modo automatico.

Para Garantizar la salud del cultivo de cacao ante descuidos o ausencia del
personal en la finca.

Tabla 24. Historia de usuario 8

Nota: historia de usuario 8

Fuente: Elaboracion propia del autor.

97



Tabla 25. Criterios de aceptacion CA8

Criterios de Aceptacion

Area encargada  Descripcion

[x] Backend Monitoreo continuo del flujo de datos; si la humedad es <40%,
se activa el pulso de encendido en el PLC

[x] Fronted El dashboard muestra el cambio de estado ha activado
automaticamente al entrar en el umbral critico, sin intervencion
manual

Tabla 25. Criterios de aceptacion CAS8
Nota: criterios de aceptacion CA8

Fuente: Elaboracion propia del autor

Ilustracion 55.Monitoreo continuo del flujo de datos

humedad <

: estado_pulsos})

a_actual .update(d)

3" : estado_bomba_actuall)

Hlustracion 55. Monitoreo continuo del flujo de datos

Nota: monitoreo continuo del flujo de datos

Fuente: elaboracion propia del autor
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Ilustracion 56. Cambio de activo automdtico al entrar al umbral

% Control de Riego D

Zona 4

e RIEGO AUTOMATICO

® Control por Sensor

Hlustracion 56. Cambio de estado en el dashboard

Nota: Cambio de estado en el dashboard

Fuente: Elaboracion propia del autor

4.4.2.5.Resiliencia Web

Este tema estd destinado a la mejor experiencia de usuario, priorizando una

aplicacion a los fallos del sistema.

Tabla 26. Historia de usuario 9

ID: US-09 Manejo de desconexion

Estimacion: 3 pts. Prioridad: Media

Como Usuario

Quiero Ser notificado visualmente si el dashboard pierde conexiéon con el
servidor.

Para No intentar interactuar con el sistema de riego de cacao cuando sé

que las peticiones fallaran.

Tabla 26. Historia de usuario 9

Nota: historia de usuario 9

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Tabla 27. Criterios de aceptacion CA9

Criterios de Aceptacion

Area encargada  Descripcion

[x] Fronted El sistema debe detectar fallos de red en las peticiones HTTP o
cierre de WebSocket

[x] Fronted Despliegue de un mensaje de alerta (Toast o Banner) indicando
“Sin conexion con el servidor”.

[x] Fronted Bloquero o deshabilitacion de los botones de control de la
bomba mientras el estado sea offline.

Tabla 27. Criterios de aceptacion CA9

Nota: Criterio de aceptacion CA9

Fuente: elaboracion propia del autor

Ilustracion 57. Deteccion de fallos de red

;.onopen = ()
console. log( ' “);
setReadySta .OPEN) ;
1 .dismiss |
.success( "C do al s

i

-.onclose = ()
console. log( Yisconnected');

setReadyState S5ED) ;

Con el S5e

id: "
duration:
icon: ' ¥

setTimeout (connect,

i

Hlustracion 57. Codigo sobre la deteccion de fallo de la red

Nota: Deteccion de fallo en la red

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 58. Alerta toast indicando el fallo de la conexion del servidor

= Cacao loT Sin conexion con el servidor

Panel de Control loT (s cones R

0 en tiempo real de los sistemas ESP

&) Control de Riego ®

Zona 4
« RIEGO AUTOMATICO 23.1°C 23.1%) 91% 1/4 48ms

Optir

Temperatura » Humedad Ambiente %) Sensores Activos Latencia de Red
® Control por Sensor —

Uuvia detectada l iego se suspender

A+ Humedad en Tiempo Real (Ultimo Minuto)

llustracion 58. Alerta de fallo del servidor

Nota; imagen de la alerta del fallo del servidor

Fuente: Elaboracion propia del autor

Ilustracion 59. Des habilitacion de los botones de control de la bomba

" Sin conexién con el servidor

Control de Riego

Selecciona una zona para activar el riego manual o detén el

riego actual.

Seleccionar Zona

® Zona2

Hustracion 59. Des habilitacion de los botones de la

Nota: Des habilitacion del boton de activacion de la bomba

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 60. Logs websocket desde el back

¥
f
¥
¥
¥
3
¥
¥
¥

¥ Dato recibido:
WS d ecta

do la imterrupcicén de una conex:

que la parte cone ndid
cida ya qu t ha podi

Hlustracion 60. Terminal Logs

Nota: Terminal logs

Fuente: Elaboracion propia del autor

Podemos ver los logs del Backend, pero del fronted lo veremos de la consola del
navegador ya que ahi podemos apreciar los motivos de la conexion que no se establece,
también a continuacién mostrare como lo hace el fronted ya que de esta forma cumplimos

el criterio de aceptacion de la US-09.
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CAPITULO YV

5. Evaluacion de resultados

5.1. Introduccion

En el desarrollo de este capitulo se exponen los resultados alcanzados, los cuales
presentan estrecha convergencia con los objetivos planteados anteriormente. La
implementacién del sistema de control basado en PLC de la fina “El Pasaje” facilito la
evaluacion del desempefio operativo en un entorno real de produccion, partiendo de la
linea base de riego y las especificaciones técnicas requeridas para su automatizacion.
Gracias a esto se facilitd validacion de las decisiones tomadas durante el disefio e

implementacion del proyecto.

La estructura del sistema se orquesto la ldgica de control local mediante el Node-
RED en conjunto con la infraestructura de Microsoft Azure, habilitado asi la supervision
técnica y la gestion de datos en tiempo real desde la interfaz web. El desarrollo de la
logica de control en el PLC aseguro una correcta activacion de las bombas de 2 HP a
partir de las sefiales generadas por el sensor de humedad HD-38 y pulsos remotos,

manteniendo un diseno estable.

Con los resultados experimentados evidenciaron una optimizacion en la gestion
del recurso hidrico demostrando una estabilidad operativa ante diversas condiciones del
terreno y una sincronizacion bidireccional robusta entre la 16gica local y la infraestructura
en la nube. Finalmente, la transferencia de conocimiento garantizo una compresion
integral de la arquitectura, fortaleciendo la destreza técnica en el manejo del PLC y

supervision remota, factores determinantes para la sostenibilidad y autonomia operativa.

5.2. Presentacion de resultados

En este apartado se expone los hitos alcanzados durante el periodo de desarrollo
y ejecucion de la arquitectura de riego automatizado en la finca “El pasaje”, dejando de
ver los resultados alienados con los objetivos planteados al inicio de la investigacion para
comprobar el cumplimiento de los componentes integrados, permitiendo caracterizar con

precision el desempefio operativo del sistema y funcionalidad tecnoldgica del sistema.
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Entre los hallazgos recibidos se muestran entre los datos capturados por el sensor de
humedad, el analisis del rendimiento de la comunicacion entre el PLC y el Azure, como
también las observaciones sobre la repuesta de la bomba ante los comandos gestionados
desde la interfaz web. Juntamente mediante la exposicion de estos hallazgos, se pretende
la ratificacion de la eficiencia operativa y la robustez de la arquitectura de control
implementada para la optimizacion del cultivo de cacao y proporcionar las bases técnicas

para las conclusiones y futuras mejoras en la automatizacion del predio.
5.2.1. Resultados segun los objetivos planteados

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos en estricta correspondencia a
los objetivos especificos planteados, enmarcados en el ciclo de desarrollo e implantacion
de la arquitectura de control y la implementacién del sistema de riego automatizado en la

finca “El pasaje”.

Objetivo especifico 1: Analizar las condiciones actuales y los requerimientos
hidricos del cultivo de cacao en la finca “El pasaje”, para identificar las necesidades

técnicas y operativas de la automatizacion.

Resultado: El diagnostico corrobora que el método de riego convencional genera
una distribucion hidrica heterogénea y un aprovechamiento ineficiente del recurso. Ante
esto, se establecio una integracion de sensor de humedad del suelo como requerimiento
esencial para la monitorizacion en tiempo real. Esto permite la automatizacion del sistema
de bombeo, sustituyendo la toma de decisiones basado en el criterio empirico por una

l6gica de control fundamental en métricas de campo.

Evaluacion: Este analisis inicial permitio dimensionar el hardware y la
arquitectura de control en funcion de la demanda hidrica real del cacao. Los resultados
demuestran que la seleccion de tecnologia responda directamente a las limitaciones

operativas detectadas, asegurando que la viabilidad técnica de la propuesta en el lugar.
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Hlustracion 61 Imagen del sector agricola

Nota: Imagen del sector hidrico del lugar
Fuente: Elaboracion propia del autor

Objetivo especifico 2: Disefiar la arquitectura del sistema de riego y la red de
monitoreo remoto, seleccionado el automata programable y sensor adecuado a las

caracteristicas del terreno.

Resultado: Se desarrollo una arquitectura de control basada en un PLC para lo
que es la logica de potencial local y sensor elegidos por su estabilidad frente a la
degradacion en suelos agricolas. La gestion de los datos se centralizo en el Node-RED,
cuando como un puente entre el hardware de campo y la infraestructura de Microsoft
Aure. Esa configuracion no permite asegurar que un flujo de telemetro constante hacia el

dashboard, permite | monitoreo remoto con baja latencia.

Evaluacion: El disefio propuesto respondié de manera técnica y eficiente a los
requerimientos identificados, garantizando una interoperabilidad fluida entre le hardware
de campo y la plataforma remota. La seleccion del PLC y el sensor adecuado para el
cultivo de cacao valido el cumplimiento de este objetivo, ya que se logro una estructura
funcional que soporta tanto el control automatico local como la supervision en tiempo

real desde cualquier ubicacion asegurando la estabilidad del sistema de riego.
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Hlustracion 62 Imagen del sensor seleccionado

Nota: Imagen de referencia del sensor de Humedad HD-38
Fuente: (SSDIELECT ELECTRONICA, 2026)

Objetivo especifico 3: Desarrollar la légica de control en el autémata y la
interfaz de monitoreo, integrando los niveles de humedad del suelo para la gestion

del flujo de agua.

Resultado: Se implemento la 16gica suficiente de control en el PLC mediante un
umbral de activacion automatica al descender del 40% las lecturas de humedad detectadas
por el sensor, de esta forma complementaria el dashboard se centraliza la telemetria em
tiempo real, permitiendo que asi la comunicacion remota de la bomba a través de la

infraestructura segura de Azure.

Evaluacion: La integracion entre el hardware de control y la interfaz web, esta
demostro estabilidad operativa, con una sincronizacion de datos de baja latencias. La
logica de programacion ejecuto el encendido de a la bomba de manera precisa ante los
cambios de la bomba de manera preciosa ante los campos de humedad presentados en el
terreno, mientras que la plataforma web reflejo los estados del sistema sin pérdida de
integridad, garantizando asi una gestion hidrica automata, eliminando el error humano en

la toma de decisiones para el riego del cacao.

Objetivo especifico 4: Validar el funcionamiento del sistema mediante
pruebas de campo, evaluando la precision del sensor, estabilidad de la conexion

remota y la optimizacion del uso de agua.
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Resultado: Se realizaron las pruebas de integracion en la finca “El Pasaje” para
validar la respuesta del sensor mediante la comparacioén de lecturas digitales frente al
estado de saturacion que presentaba el suelo. El enlace con la infraestructura de Microsoft
Azure garantizo la sincronizacion persistente de la telemetria con el dashboard bajo
condiciones de red reales, validando la estabilidad en la transicion de datos. Se establecio
un umbral de control de 40% de humedad para la automatizacion de la electrobomba,
regulando asi la precision los ciclos de activacion para prevenir la sobre estructuracion

del sustrato.

Evaluacion: los resultados de las pruebas de campo demostraron que el sistema
de es altamente confiable y resiliente ante variaciones climaticas o de red. La estabilidad
de la conexion en la nube permitié un monitoreo ininterrumpido, mientras que la precision
de los sensores aseguro que el riego se aplicara bajo criterios técnicos estrictos. La
optimizacion del agua obtenida mediante la automatizacion valido el cumplimiento de

este objetivo, confirmando la viabilidad del sistema de mejorar la produccion de cacao.

Hlustracion 63. pruebas del sensor

llustracion 61. Pruebas del sensor

Nota: pruebas del sensor HD-38

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Ilustracion 64. Pruebas del sensor al enviar datos

Ilustracion 62. Prueba de envio de datos

Nota: envio de datos del sensor

Fuente: Elaboracion propia del autor

Hlustracion 65. Ensamble de los componentes

llustracion 63. Ensamble de los componentes

Nota: Ensamble del tablero

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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5.2.2. Seleccion de sensores y librerias

Inicialmente, se procedidé con la seleccion de la instrumentacion de campo
orientado a la monitorizacion de las variables edaficas criticas en el cultivo de cacao, con
esto se adoptd por el sensor de humedad de suelo HD-38, fundamentado su precision para
la caracterizacion hidrica mediante resistividad del sustrato y su compatibilidad directa
con las interfaces de conversion analogica-digital. Esta eleccion permitid optimizar los
recursos hidricos y garantizar la fiabilidad de los datos recolectados, los cuales son

procesado por el PLC para la toma de decisiones automatizadas.

Ilustracion 66. Librerias necesarias

llustracion 64. Librerias necesarias
Nota: imagen sobre las librerias necesarias
Fuente: elaboracion propia del autor

5.2.3. Establecimiento del sensor

Se establece los pines para el sensor para permitirle la conexion en el ESP32.

Ilustracion 67. definicion de sensores

llustracion 65. Definicion del sensor

Nota: imagen de la definicion del sensor

Fuente: elaboracion propia del autor
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5.2.4. Configuracion de comunicacion (Wifi y WebSocket)

Se utiliza WebSocket para asi conectase a una red de Wifi local para garantizar la

baja latencia al enviar los datos al servidor.

Ilustracion 68. Inicializacion del WebSocket

in(SERVER_HOST, SERVER_PORT, SERVER_PATH);
nt{webSocketEvent);

Ilustracion 66. Inicializacion del WebSocket

Nota: Inicializacion del Websocket

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.2.5. Inicializacion y lectura del sensor

La funcion Leerhumedad se encarga de transformar la sefial analdgica cruda en un

valor porcentual mediante una funcion de mapeo basado en los calores de calibracion

previa.

Ilustracion 69. Lectura del sensor

leerHume adcValue) {
adcValue :

humedad = (SECO - adcValue) * 180 / (SECO - MOJADO);

if (humedad < @) humedad = 8;
if (humedad > 18@) humedad =

return humedad;

Hlustracion 67. Lectura del sensor

Nota: lectura del sensor de humedad

Fuente: Elaboracion propia del autor
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5.2.6. Transferencia de informacion al servidor

Los datos se empaquetan en un formato JSON para que el Backend pueda
interpretarlos facilmente. La trama incluye el valor de la humedad, el valor ADC crudo,

el identificador de la finca y el origen del dispositivo.

Ilustracion 70. Envio de datos via Websocket

llustracion 68. Transferencia de los datos via WebSocket

Nota: Transferencia de los datos via WebSocket

Fuente: Elaboracion propia del autor
5.2.7. Comprobacion del enlace y comunicacion
El sistema implementa una verificacion constante en el loop() principal. Si la
conexion Wifi se pierde, el dispositivo intenta reconectarse automaticamente antes

desrealizar un nuevo envio, ademas la funcion webSocketEvent monitorea el estado del

handshake con el servidor en tiempo real.
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Hlustracion 71. Comprobacion del enlace

op() ;

if (millis() - lastSend >
lastSend = millis();

adc;
humedad = leerHumedad(adc);
— WL_CONNECTED) |

humedad, adc);

rintln("Wifi perdido, reconectando...™);

Fi();

Llustracion 69. Comprobacion del enlace

Nota: Comprobacion del enlace

Fuente: Elaboracion propia del autor

// punto para elaborar pruebas de lectura de datos
5.2.8. Transmision y documentacion de datos

Resulta fundamental implementar un mecanismo de persistencia de datos
permitiendo el almacenamiento de registros historicos para lo que es el analisis de series
temporales y la identificacion de patrones en la telemetria del cultivo, con el fin se ejecuto
un protocolo de validacion para garantizar de integridad y consistencia en la transmision
de los paquetes de datos hacia el motor de base de datos desde el hardware hacia el
servidor en Microsoft Azure, su registro en la base de datos PostgresSQL (alojado en

Neon) y su visualizacion final en el dashboard desarrollado en React + Vite.
Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes:

e Envié da datos: Se verifico que los datos procesados por el nodo del
sensor estan siendo transmitidos correctamente al entorno de Azure
mediante el protocolo de comunicacién establecido. Esta transmision fue
exitosa gracias a la recepcion de los paquetes de datos, visualizdndose de
manera inmediata en la consola del servidor.

e Visualizaciéon en tiempo real: en el dashboard de se mostrd la

representacion de los datos en tiempo real utilizando el protocolo de
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WebSockets, permitiendo una visualizacion clara y estructurada de la
humedad del suelo y los parametros climéaticos de la finca “El pasaje”.

e Almacenamiento persistente: Se valido el registro estable de la
telemetria en PostgreSQL (Neon), garantizando asi la integridad de los
histéricos de humedad y temperatura. Esta configuracion asegura la
trazabilidad del comportamiento hidrico del cultivo facilitando asi el

analisis retrospectivo.

La integracion permitié hacer el envio de datos hacia el servidor, la
visualizacion de la telemetria en el dashboard web y a la persistencia en
PostgreSQL se corroboro la integridad sistematica del proyecto evidenciando
una interoperabilidad de extremo a extremo y la solvencia técnica de la
arquitectura propuesta de registrar y visualizar informacion de manera

confiable, eficiente y escalable en la nube.

Hlustracion 72. Comprobacion de respuesta en Node-RED

Panel de Control loT Vs orer BRI

Temperatura Humedad Ambiente ) Sensores Activos Latencia de Red
Zona 1 25.4°C 82% 1/4 48ms

A+ Humedad en Tiempo Real (Ultimo Minuto)

Mlustracion 70. Comprobacion del Node-RED

Nota: Comprobacion del Node-RED

Fuente: Elaboracion propia del autor
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Hlustracion 73 Imagen de la base de datos

= UENECRE + Add record 1-50 of 50+
Tables [+ a0drcon |

$ production

neondb

Schema

public

i sensor_measurements

{3 users

Nota: Comprobacion de guardado de datos

Fuente: Elaboracion propia del autor

5.2.9. Prueba de integracion con la plataforma de Node-RED

En este acapite se detalla la orquestacion de flujos de datos mediante el entorno
de desarrollo Node-RED estableciendo el puente de comunicacion entre lo que es el
hardware de control y la infraestructura remota, la cual actia como el ntcleo de gestion
y pasarela entre el hardware de campo y los servicios en la nube. El objetivo de esta
prueba fue validar que la comunicacion local, el procesamiento de sefiales del PLC y el
flujo de datos hacia la interfaz externa funcionan de manera coordinada para garantizar

una operacion eficiente en el cultivo de cacao.
Los resultados obtenidos de esta prueba son:

e Procesamiento y normalizacion de datos: Se verifico que las lecturas de
humedad del suelo capturados por el sensor HD-38 son procesados
correctamente por los flujos de Node-RED, transformando los valores
analogicos en datos digitales precisos ante de su envio a la base de datos
PostgreSQL.

e Gestion de Estados de riego: Se valido que los flujos 16gicos permiten
identificar con precision el estado operativo de la bomba de 2 HP. El

sistema visualiza de forma intuitiva si el riego esta “Activo” o “Detenido”,
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enviando estas confirmaciones en tiempo real hacia el dashboard en React
+ Vite.

e Interoperabilidad y control bidireccional: se comprobé que los
comandos enviados desde la interfaz remota son recibidos
satisfactoriamente por Node-RED y retrasmitidos al PLC. Esto permite
una ejecucion precisa de las ordenes de encendido y apagado, manteniendo
la sincronizacion entre la web y el actuador fisico.

e Acceso remoto y escalabilidad: A diferencia de sistemas limitados a la
red local (LAN) las pruebas confirmaron que la integracion de Node-RED
con Microsoft Azure permite romper la barrera de proximidad. Esto
garantiza que el investigador pueda supervisar y controlar el riego en la
finca “El pasaje” desde cualquier ubicacion geografica con acceso a

internet.

Este apartado demuestra que la integracion con Node-RED cumple con los
requisitos de interoperabilidad planeados. Al actuar como un puente robusto,
el sistema ofrece una solucién confiable que combina la estabilidad de la

ejecucion local con la flexibilidad del monitoreo remoto en la nube.

Ilustracion 74. Datos de temperatura

= win ULEAM loT
Temperatura

Panel de Control loT — 25.4°C

Zona 1 | 2540

llustracion 71. Datos de temperatura

Nota: datos de temperatura
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Fuente: elaboracion propia del autor

Ilustracion 75. Datos de humedad

= iy ULEAM loT

Panel de Control loT

Tempecstura Hurmedsd Ambiente

Zona 1 25.4°C 82%

.
—
174 48ms

Ay Humedsd on Tiempo Resl (Uttimo Minuto)

Ilustracion 72. Datos de humedad

Nota; datos de humedad

Fuente: elaboracion propia del autor

Ilustracion 76. Datos del estado de la bomba

= i ULEAM loT

Panel de Control loT

Sempecatica

Zona 1 ——— 82%

4y Humedad en Tiampo Roa (tma Minuto)

Ilustracion 73. Datos del estado de la bomba

Nota: datos del estado de la bomba
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Fuente: elaboracion propia del autor

Ilustracion 77. Estado del sensor

Lecturas Individuales de Sensores

Monitoreo detallado de cada dispositivo ESP32
ESP32 m
HD-38

Temperatura 24.5°C (24.5%)
Humedad 65%
Seiial 92%

Ilustracion 74. Datos del estado del sensor
Nota.: datos del estado del sensor

Fuente: elaboracion propia del autor

5.2.10. Pruebas de estabilidad y robustes

En este apartado se detallan los resultados derivados de la validacion experimental
obtenida de la estabilidad y residencia del sistema de riego bajo diversos escenarios
operativos en la finca “El Pasaje”, ejecutandose durante enero 2026 estas pruebas tuvieron
como objetivo de verificar la fiabilidad técnica de la arquitectura en la supervision y

gestion automatizacion del cultivo de cacao.
5.2.10.1. Procedimientos y resultados

El sistema fue sometido a pruebas de estrés que incluyen la recopilacion masiva 'y
el almacenamiento de datos esenciales en la base de datos PostgreSQL (alojamiento en
Neon), los parametros registrados durante estas pruebas incluyeron los niveles de
humedad del suelo capturados por el sensor HD-38, el estado operativo de la bomba 2 HP
(encendido, apagado o automatico) y la telemetria climdtica obtenida mediante la
integracion de la API externa, junto con la fecha y hora correspondientes para asegurar la

trazabilidad total del riego,
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5.3. Interpretacion objetiva

La validacion operativa del sistema en la finca “El pasaje “confirma lo que es la
correcta interoperabilidad entre el control 16gico industrial y la infraestructura en la nube.
Durante las pruebas hechas en campo, se pudo verificar la estabilidad de la conexion entre
el PLC y Microsoft Azure garantizando asi la integridad de los datos en €l envi6 de a la
telemetria desde el sensor hacia lo que es el dashboard. Los resultados demuestran que la
arquitectura responde de manera eficiente a los requerimientos técnicos que se necesita
del cultivo del cachaco manteniendo asi la continuidad operativa bajo diversos escenarios

de demanda hidrica.

La eficiencia del monitoreo se sustenta en el uso de WebSocket lo que permitio
facilitar el flujo de los datos de forma bidireccional y en tempo real con baja latencia.
Asimismo, la persistencia de datos en PostgreSQL (Neon) asegura que la trazabilidad de
los histéricos de la humedad y temperatura, permitiendo asi un andlisis técnico profundo
sin comprender la velocidad de respuesta del sistema. La combinacion de las herramientas
a la plataforma dota de escalabilidad necesaria para adaptarse a entornos agroindustriales

de alta exigencia donde la precision es critica

Finalmente, el despliegue del prototipo en un entorno real como lo es la parroquia
Alajuela constituye un avance significativo hacia la modernizacion agricola en la zona,
al integrar con hardware robusto y con un desarrollo web moderno, este proyecto puede
transcender para convertirse en un modelo de funcional de agricultura 4.0, demostrando
que si la automatizado basada en datos en la solucion definitiva para optimizar el recurso

hidrico en cultivos de exportacion.

CAPITULO VI

6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

La implementacion y evaluacion del sistema de riego automatizado disefio para la
finca “El Pasaje”, en la parroquia Alajuela, permite concluir que se ha logrado una

transformacion significativa en la gestion del cultivo de cacao, pasando de un método
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manual empirico a un modelo de Agricultura 4.0. El cumplimiento de los objetivos
planteados al inicio de la investigacion evidencia que la integracion de hardware
industrial con soluciones en la nube no solo es viable, sino necesaria para mejorar la

eficiencia productiva en el entorno agricola local.

La integracion del PLC con el sensor de humedad permitio establecer un régimen
de riego ajustado a la demanda hidrica real que requiere del suelo, la logica de control
automatizado el ciclo que la bomba bajo un punto del 40%, asi previene tanto el estrés
hidrico como la saturacién del terreno en el cultivo de cacao. Este enfoque técnico
optimiza el recurso asiendo que elimine la variabilidad y el desperdicio asociados al riego

manual tradicional.

En el apartado de supervision, el dashboard implementando garantiza que la
visualizacion reactiva de telemetria se muestre con baja latencia, optimizando la
disponibilidad del sistema. Esta arquitectura no solo simplifica la gestion operativa
mediante métricas técnicas. Sino que asegura la trazabilidad hidrica del cultivo mediante
la persistencia historicas en PostgreSQL, la integracion de los protocolos de
comunicacion y la infraestructura de datos escalable lo hace ver fiable al punto de ser

técnica superior frente a los esquemas de gestion convencionales.

Las pruebas hechas en campo realizadas en enero de 2026 confirmaron la
resiliencia e la arquitectura [oT. Ya que se valid6 que el sistema mantiene una autonomia
del riego de forma local mediante un PLC, que incluso ante interrupciones en la
conectividad externa este restablece la sincronizacion de datos automaticamente al
recuperar el enlace con la nube, estos resultados posicionan al prototipo como una
solucion técnica, fiable y escalable para la modernizacion agricola en la region de

Portoviejo.

6.2. Recomendaciones

Con base en la implementacion y las pruebas realizadas durante enero 2026, se
plantean las siguientes recomendaciones para asegurar sostenibilidad y escalabilidad del

proyecto:
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Mantenimiento del sensor HD-38: Ejecutar limpiezas y calibraciones
periddicamente de las sondas para asi mitigar los efectos de la corrosion
galvanica, asegurando que la lectura de la humedad sea siempre precisa.
Inspeccién del tablero industrial: realizar inspecciones al gabinete del PLC
verificando si todo funciona correctamente y ver si el toque de los bornes
esta aislados frente a la humedad relativa y al calor extremos de la finca
Sectorizacion de la red hidrica: Aplicar el sistema mediante una instalacion
de nodos sensores adicionales que pueda habilitar el riego por zonas,
permitiendo que asi la bomba opere de forma selectiva segin de la demanda
hidrica y donde se encuentre el lugar.

Seguridad y escalabilidad digital: efectuar actualizaciones periddicas a las
dependencias de la interfaz de react y los servicios de Azure para prevenir y
garantizar la integridad de los datos historicos de PostgreSQL y la estabilidad
del tunel ce comunicacion segura.

Integracion de energia fotovoltaica: Implementar paneles solares para
alimentar los modulos de control en campo, asegurando autonomia
energética y optimizando los costos operativos a largo plazo.

Modelado predictivo con IA: Utilizar el histérico de datos en la base de
PostgreSQL para desarrollar algoritmos de inteligencia artificial que puedan

anticipar la demanda hidrica basandose en patrones climaticos locales.
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Anexos

Hlustracion 78 Imagen de las piezas para el tablero

Nota: Adquisicion de los productos para el ensambl

fA

e

Fuente: elaboracion propia del autor

Ilustracion 79 Pruebas del medidor de humedad

Nota: datos del estado del sensor

Fuente: elaboracion propia del autor
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Hlustracion 80 Instalacion y fijacion al tablero

Nota: Fijacion de las piezas al tablero

Fuente: elaboracion propia del autor

Ilustracion 81 Imagen del lugar de implementacion del sistema

Nota: Lugar del terreno de instalacion
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Fuente: elaboracion propia del autor

Tlustracion 82 Medicion del sistema en funcionamiento

Nota: Lugar del terreno de instalacion

Fuente: elaboracion propia del autor
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Ilustracion 83 Imagen de la colocacion del sistema en funcionamiento

Nota: Sistema en funcionamiento

Fuente: elaboracion propia del autor

Ilustracion 84 Pruebas del funcionamiento de forma remota

= Cacao loT
Panel de Control loT
Monitoreo en tiempo real de los sistemas ESP32
% Control de Riego [ ] :
Temperatura &
Activo 26.4°C (90%)

# BOMBA ENCENDIDA

&
Hardware o

Condiciones normales. Operacién esté

A Humedad en Tiempo Real (ditimo minuto)

Nota: Sistema en funcionado de forma remota

Fuente: elaboracion propia del autor
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