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Capitulo I

1. Introduccion

En el contexto de la trasformacion digital y el avance de las tecnologias aplicadas a
diversos sectores ya sea presentados en los trabajos domésticos o empresariales, la
infraestructura de red y los sistemas tecnologicos han revolucionado cada sitio en el que se han
asentado. En el ambito de la agricultura la tecnologia se ubica como un pilar fundamental para
la automatizacion de procesos; ya sea la alimentacion de ganado, el cultivo de plantas y
productos agricolas. En la finca “El pasaje” mantiene un sistema de riego manual provocando
gastos de energia fisica para poder realizar todas las acciones que conlleva mantener los
cultivos con las cantidades suficientes de agua, asi mismo la distribucion de tareas se limita
debido a esta situacion. Este es un método tradicional, que utiliza la gran mayoria de

agricultores en el Pais de Ecuador debido a una falta de actualizaciones sobre tecnologia.

Como estudiantes de tecnologias de la informacion, identificamos la necesidad de poder
implementar un sistema de riego automatizado para poder solventar y dar paso a que las
personas encargadas de realizar las acciones de regar el cultivo puedan distribuir su tiempo de
una manera mas eficiente. Este sistema estara disefiado y se desarrollara mediante la utilizacion
de un sistema autonoma programable (PLC), asi mismo se utilizard un servidor con la
distribucion de Ubuntu 24.04 para la utilizacion de servicios de Node-RED para asi poder
conectar y enviar los datos que se obtengan del modulo PLC hacia nuestro servidor de Linux.

El objetivo de este trabajo de integracion curricular es implementar un sistema de riego
automatizado y monitorizado que permita solventar las necesidades de los agricultores,
permitiendo de esta manera que se puedan distribuir sus actividades de manera mas eficiente

fomentando un trabajo eficaz y efectivo.
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1.1. Presentacion del tema

SISTEMA DE RIEGO CON CONTROLY MONITOREO REMOTO MEDIANTE UN
AUTOMATA PROGRAMABLE PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS CULTIVOS DE
LIMON EN LA FINCA “EL PASAJE” DE LA PARROQUIA ALAJUELA DEL CANTON

PORTOVIEJO.

1.1.1. Ubicacion y contextualizacion de la problematica

El espacio en el cual se va a realizar el trabajo de automatizacion de sistemas de riego
sera en la finca “El pasaje” localizada en la parroquia Alajuela del canton Portoviejo. Esta finca
cuenta con un sistema de riego manual, provocando un proceso de lentitud al momento de
proceder a hacer el riego de las plantas, generando un gran esfuerzo fisico para la persona
encargada de realizar estas acciones.

En la finca “El Pasaje” donde actualmente se realiza el cultivo de limon y cacao alin se
recurre a métodos manuales para regar sus plantas, esto genera ciertos inconvenientes en el dia
a dia. El clima en esta zona es incierto dificultando saber con exactitud cudndo y cuanto se
debe regar; debido a esto al no tener un control claro sobre la humedad del suelo, es comun que
el agua no se administre de manera adecuada, afectando asi el crecimiento y la produccion de
los cultivos.

Contar con un sistema de riego automatizado marcaria una gran diferencia que no solo
ayudaria a distribuir el agua con una mejor disposicion, sino que también permitiria ahorrar
tiempo, esfuerzo y recursos. Esto significaria una forma de trabajo mas comoda para quienes
estan al frente de la produccion, ademads, una mejora general en la eficiencia del proceso

agricola.
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Hustracion 1. Zona donde se implementara el sistema de riego

llustracion 1. Ubicacion del sistema

Nota: Imagen del Alajuela

Fuente: Elaboracion Propia de los Autores

1.2. Planteamiento de problema

1.2.1. Problematizacion

(Hasta qué punto es sustancial la implementacion de un sistema automatizado de riego
remoto mediante la utilizacién de un autémata programable para la finca “El pasaje” de

la parroquia Alajuela del canton Portoviejo?

1.2.2. Génesis del problema

El problema se origina en la manera tradicional en que se ha manejado el riego dentro
de la finca “El Pasaje”, ubicada en la parroquia Alajuela del cantén Portoviejo. Desde sus

inicios, el riego ha sido realizado de forma manual, sin contar con herramientas o sistemas que
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permitan medir de forma exacta la necesidad de agua de los cultivos. Esta forma de trabajo no
solo demanda bastante esfuerzo fisico, sino que también conlleva un uso poco eficiente del
recurso hidrico. Con el paso del tiempo, las condiciones climdticas irregulares y la falta de
automatizacion han acentuado esta problematica, afectando la calidad y el rendimiento de las

cosechas, especialmente en cultivos como el limén y el cacao.

1.2.3. Estado actual del problema

Actualmente la finca “El Pasaje” se continia utilizando un sistema de riego
completamente manual que implica que los trabajadores deban trasladarse constantemente por
el terreno para abrir y cerrar valvulas o incluso las mover mangueras y bombas, demandando
una inversion considerable de tiempo y esfuerzo fisico. Esta forma de trabajo no solo es
agotadora, sino que ademas impide cubrir eficientemente todas las areas del cultivo,
especialmente en temporadas de altas temperaturas donde el riego debe ser mas frecuente.

Otro aspecto fundamental es la falta de control sobre la cantidad de agua utilizada, ya
que no se cuenta con sensores ni sistemas que midan la humedad del suelo, el riego se realiza
de manera simple realizado de manera mecédnica y manual, provocando que se realice el riego
con exceso o carencia del agua. Ambas situaciones afectan directamente el desarrollo del
cultivo, generando pérdidas en la produccion y, en consecuencia, un impacto negativo en la
rentabilidad de la finca.

Asi mismo, las lluvias irregulares y las olas de calor no siempre permiten seguir una
rutina de riego estable y debido a esta inestabilidad, se vuelve atin mas evidente la necesidad
de contar con un sistema automatizado que se adapte a las condiciones del entorno. Sin una
solucién tecnologica que permita administrar el riego de forma precisa y programada, la finca
seguird enfrentando los mismos obstaculos que frenan su crecimiento y competitividad en el

sector agricola.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Desarrollar un sistema de riego automatizado mediante la utilizacion de un médulo PLC

en la finca “El Pasaje” de la parroquia Alajuela del canton Portoviejo

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar las condiciones actuales del sistema de riego en la finca “El Pasaje” y los
requerimientos técnicos necesarios para implementar un sistema automatizado.

e Disefiar la arquitectura para un sistema de riego automatizado, incluyendo una
comunicacion local mediante Node-RED y la integracion de una VPS con la plataforma
Microsoft Azure para control remoto.

e Programar el médulo PLC para el control de las salidas para el encendido de las bombas a
partir de las entradas del sistema; tales como sensores, pulsadores o comandos.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema automatizado manejando la eficiencia del
riego, la respuesta del sistema y la estabilidad de la comunicacion entre el servidor local y
el servidor en la nube.

e (apacitar a los usuarios en la correcta operacion del sistema de riego automatizado,
asegurando el uso adecuado de sus componentes, el control mediante el PLC y la gestion

del sistema desde la plataforma remota
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1.4. Justificacion

Cuya investigacion se la realiza con el fin de mostrar una vision diferente de como la
agricultura enfrenta desafios progresivos relacionados con la validez en el uso del agua, la
inestabilidad climatica y la necesidad de mejorar la produccion sin agrandar los costos. Por
ende, se trata de mostrar que en la finca “El Pasaje”, en este caso el regadio se realiza
manualmente, lo que implica un consumo excesivo de tiempo y esfuerzo fisico, ademas de una
distribucion poco precisa del recurso hidrico, con este tipo de précticas se limita el desarrollo
de los cultivos afectando directamente a la calidad de la produccion.

Cabe recalcar que, la automatizacion de riego mediante el uso de un PLC se plantea
como una opcidn eficiente para optimizar este proceso, por ende, al integrar herramientas como
Node-RED para la comunicacion local y Microsoft Azure para el control remoto, se logra una
infraestructura moderna que facilita una gestion mas inteligente del riego. Asi se obtiene que
el productor puede supervisar y activar el sistema desde cualquier lugar, lo que mejora la
eficiencia y permite responder con rapidez ante los cambios en las condiciones del entorno, en
conjunto se considera que esta propuesta contribuye al desarrollo de una agricultura mas
tecnologica, asi como sostenible.

Sin duda un sistema automatizado de riego permite aplicar el agua de forma precisa y
en el momento mas oportuno, segin las necesidades especificas de cada cultivo, cuya
informacion se traduce en un uso mas racional del recurso hidrico y en una reduccion
considerable del desperdicio, lo que beneficia tanto al productor como al medio ambiente.
Conjuntamente, esta optimizacion contribuye a disminuir los costos operativos y a prolongar
la vida util del suelo, evitando el exceso de humedad o los riegos inadecuados, en consecuencia,
el impacto directo se refleja en una mayor productividad e incluyo en sostenibilidad dentro de

la finca.
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1.5. Impactos esperados

1.5.1. Impacto tecnologico

En la finca "El Pasaje", estamos dando un salto importante hacia el futuro con un nuevo
sistema de riego automatizado. En lugar de depender solo de la experiencia y el esfuerzo
manual, ahora usamos un PLC (controlador 16gico programable) para manejar el riego de
manera inteligente. Esto significa que podemos saber en tiempo real qué tan humeda esta la
tierra y ajustar el riego al instante, incluso desde el celular gracias a una conexion en la nube.

El objetivo no es solo mejorar la finca "El Pasaje", sino que esta experiencia sirva como
ejemplo para que otros agricultores de la regién también se animen cambiar su forma de regar

los cultivos.

1.5.2. Impacto Social

Este sistema de riego cambia por completo el dia a dia de los trabajadores del campo,
ya que no tienen que pasar horas bajo el sol moviendo mangueras. Con esta implementacion el
riego se realizaria solo, aliviando el cansancio fisico y también permitiendo a los trabajadores

enfocarse en otras tareas importantes.

1.5.3. Impacto Ecologico

Implementar esta tecnologia aportara al uso eficiente del agua, reduciendo el
desperdicio y el consumo innecesario de la misma. Ayudando a preservar la mayor cantidad de
agua para momento de sequia.

Gracias a la optimizacion del riego en el campo nos ayudara a proteger el suelo de
posibles erosiones en el suelo, las cuales representan costosas medidas para hacer que el suelo

pueda ser fértil de nuevo.
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Capitulo 11

2. Marco teorico de la investigacion

2.1. Antecedentes Historicos

2.1.1. Detalles previos sobre la automatizacion de riego

La automatizacion del riego surge como una necesidad para responder a los problemas
de ineficiencia en el uso del agua y al desgaste que producen los métodos tradicionales basados
en la supervision manual. Antes, la decision de cudndo y cuédnto regar dependia casi
exclusivamente de la experiencia del agricultor, lo que generaba desperdicio de recursos y
rendimientos variables. Con el desarrollo de nuevas tecnologias, se ha hecho posible
implementar sistemas que permiten aplicar el agua de manera precisa, oportuna y controlada,
logrando un equilibrio entre productividad y sostenibilidad. De acuerdo con investigaciones
como las realizadas por (Angel, y todos los demas., 2012), la integracién de sensores de
humedad del suelo, sistemas de energia autdbnoma y comunicacion remota mediante Internet o
“GPRS” ha hecho que el riego automatizado sea una alternativa viable incluso en zonas rurales
aisladas, ya que reduce la intervencion manual y optimiza la distribucion del recurso hidrico.

Un ejemplo de estos avances se observa en el desarrollo de invernaderos inteligentes,
donde se utilizan sistemas automadticos capaces de regular factores como la humedad, la
temperatura y el suministro de agua de manera precisa. Gracias a la incorporacion de energias
renovables, sensores y métodos de control, es posible mantener condiciones adecuadas para el
crecimiento de los cultivos sin requerir una supervision constante. Este tipo de iniciativas
muestra como la automatizacion del riego contribuye no solo a disminuir el consumo de
recursos, sino también a fortalecer practicas agricolas més sostenibles y accesibles para

productores de diferentes escalas (Congreso et al., 2010)

19



2.1.2. Antecedentes de investigaciones relacionadas sobre el tema presentado

Dentro de las prestaciones para la automatizacion, existen diferentes procedimientos
para poder realizarla de manera adecuada y pertinente ya que actualmente, mediante las
tecnologias presentes, se puede utilizar diferentes aparatos que permitan alcanzar el objetivo
de tener un sistema totalmente automatizado. Un factor clave para poder presentar la
automatizacion del riego en el sector agricola es la cantidad de consumo de agua, segin Kumar

& Magesh (2017) la implementacion de microcontroladores reduce el consumo de agua y

ahorran tiempo en la gestion operacional sobre las actividades que realizan los agricultores.

Mediante el uso de tecnologias pertinentes, es posible observar y responder de forma
mas precisa a lo que ocurre en los cultivos y en el ambiente fomentando asi un de
automatizacién que una interconexion sobre los acontecimientos que se presentan dentro del
sector agricola. Haga clic o pulse aqui para escribir texto.. Segiin Haga clic o pulse aqui para
escribir texto.Haga clic o pulse aqui para escribir texto. la interconexion de dispositivos dentro
del enfoque del Internet de las Cosas (IoT) impulsa el desarrollo y facilita la inclusion
tecnologica en sectores donde la tecnologia no ha sido prioritaria. Esto es importante en areas
como la agricultura, en donde muchas tareas se realizan de forma manual o tradicional.

En este sentido, el uso de un modulo PLC representa una alternativa eficiente y
confiable para automatizar un sistema de riego. Como lo senala Herrera (2016), los modulos
PLC permiten controlar y monitorear diversas variables en tiempo real, gracias a esta
tecnologia es posible automatizar procesos, reduciendo errores humanos y optimizando el uso

de recursos como el agua.
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2.2. Definiciones conceptuales (Contexto teorico)

2.2.1. Sistema de Riego

Un sistema de riego es un conjunto de dispositivos que permiten la automatizacion de
un proceso manual favoreciendo el suministro de agua a los cultivos de manera controlada.
Esto ayuda no solamente al desarrollo de las plantas, sino que también evita el desperdicio y
asegura una distribucion eficiente del liquido vital.

En este contexto, el uso de sensores de humedad se ha convertido en una herramienta
fundamental, pues su adecuada calibracion asegura que la informacién obtenida sobre la
condicion del suelo sea confiable, facilitando de esta manera que la programacion del riego se
ajuste de manera precisa a las caracteristicas del terreno y a las demandas del cultivo, evitando

excesos o deficiencias en la aplicacion de agua (Juan D. Gonzélez-Teruel et al., 2019)

2.2.2. Riego por aspersion

El riego por aspersion se presenta como una técnica adecuada para garantizar una
distribucion mas uniforme del agua en los cultivos, favoreciendo un uso eficiente de este
recurso y contribuyendo a mejorar el rendimiento agricola. A diferencia de los métodos
tradicionales, este sistema permite simular la lluvia y aprovechar mejor la humedad en el suelo,
reduciendo pérdidas por escorrentia o infiltraciones excesivas. Ademas, se adapta a diferentes
tipos de terrenos y cultivos, lo que lo convierte en una alternativa practica y sostenible dentro

de la produccion agricola moderna (Ortiz Aragon & Larios Gonzélez, 2020)

2.2.3. Automatizacion

Existen distintos métodos para poder realizar la automatizacion del riego debido a las
actualizaciones constantes de diversas tecnologias, segiin (Ascencios, 2020) la integracion de
microcontroladores en un sistema de riego, permiten la automatizacién de un proceso que

tradicionalmente depende de una supervision constante. Estos desarrollos han incorporado
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componentes como reservorios, sistemas de bombeo, filtrado y electrovalvulas, los cuales

trabajan de forma coordinada para garantizar un suministro adecuado de agua al cultivo.

2.2.4. Arquitectura IOT

La arquitectura IoT es un sistema de elementos que organiza la manera en la que
dispositivos se pueden comunicar y trabajar dentro de un proceso de automatizacion, esta
estructura permite que varios componentes permitan intercambiar informacién de forma
ordenada para cumplir con un conjunto de tareas determinadas. La tecnologia IoT puede ser
aplicada en distintos &mbitos, como la agricultura, la industria o el hogar, siendo que en el
hogar se tiende a aplicar mas este tipo de tecnologias ofreciendo soluciones practicas y
adaptables a las necesidades de cada entorno.

Actualmente existen distintos modelos y marcos de referencia para orientar a una
implementacion correcta de sistemas IoT pero todavia no existe un estandar tnico aceptado de
manera universal debido a que cada proyecto puede ser realizado con varios modelos y dar un
direccionamiento similar pero usando distintos métodos y tecnologias, es por ello que se tiene
que analizar las opciones disponibles y escoger una que se adapte a los objetivos que se tenga
en mente para poder garantizar la eficiencia y confiabilidad del sistema (Tonato Chuquimarca

& Sinche Maita, 2022).

2.2.5. Autémata programable PLC

Un autémata programable PLC es un dispositivo electronico disefiado para automatizar
procesos mediante la supervision y el control de distintas variable que caracteriza por recibir
sefiales de entrada de sensores o dispositivos, procesarlas segiin una ldgica programada y
generar respuestas de salida hacia actuadores o sistemas de control. Gracias a estas funciones,
los PLC se han consolidado como herramientas confiables y flexibles, ampliamente utilizadas
en la industria y en otros sectores que requieren precision, continuidad y eficiencia en sus

Procesos.
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Dentro de esta categoria, el autdmata programable PLC se destaca por ser un
controlador compacto que facilita la realizacién de tareas de automatizaciéon en diferentes
contextos. Su disefio permite integrar modulos de expansion y establecer comunicacion
mediante diversos protocolos, otorgandole flexibilidad para aplicaciones sencillas como el
control de motores, bombas, sistemas de iluminacién o pequefios procesos industriales.
Ademas, su software de programacion ofrece una interfaz intuitiva que permite configurar
funciones sin necesidad de conocimientos avanzados, convirtiéndolo en una herramienta
accesible para proyectos de automatizacion de bajo y mediano alcance. (Siemens S.A., 2025)

Iustracion 2. Autémata programable PLC

Estructura de LOGO!

LOGO! Basic (p.¢).: 230 RC)

LOG! de LOGO!
(p.ej.: DMB 230R)

s

(@ Alimentacién de tension ~ (5) Panel de mando Interfaz de ampliacién
@ Entradas (no en RCo)

Pantalla LCD @ Codificacién mecanica
@ salidas {no en RCa)  elavija
@ Recoptaculo para modulo () Indicador de estade 0 C0dificacion mecanica

con tapa RUNISTOP — hembiillas
(D Guia deslizante

llustracion 2. Automata programable PLC
Nota: imagen sobre PLC

Fuente:(SIMENS, 2003).

2.2.6. Servidor Fisico con Node-Red

Un servidor fisico que se pueda manejar con el sistema operativo Ubuntu es una
alternativa viable y flexible para la utilizacion de procesos locales debido a su implementacion
eficaz y precisa. Ubuntu es un sistema operativo de cddigo abierto que permite a sus usuarios

tener un manejo de seguridad enfocado a los requerimientos de las personas, ademds existen
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herramientas que permiten una mayor facilidad de comprension y ejecucion dentro de estos
entornos en Linux. (Canonical Ltd., 2025)

Node-Red es una herramienta en la cual su flujo estd basado en nodos, es decir que
facilita la integracion de dispositivos y servicios dando paso a soluciones de automatizacion y
monitoreo de manera intuitiva; es asi como esta herramienta permite realizar trabajos para
sistemas de control industrial permitiendo una conexién directa con el autdmata programable
debido a sus librerias.(Nick O’Leary & Dave Conway-Jones, 2025)

Iustracion 3. Entorno grafico de Node-RED

000000

Ilustracion 3. Node-RED
Nota: imagen referencial sobre la herramienta node-red

Fuente:(Nick O’Leary & Dave Conway-Jones, 2025).

2.2.7. Servidor en la nube

Un servidor en la nube es tomado en cuenta como un servicio en la nube debido que
forma parte de una infraestructura que ofrece una amplia gama de prestaciones para el
desarrollo. Los servicios de la nube se entienden como infraestructuras, plataformas o sistemas
de software que son manejados o administrados por proveedores externos y ofrecidas a los

usuarios mediante internet.(Red Hat, 2023)
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Microsoft Azure es un servicio en la nube que permite adaptarse a las necesidades
especificas de empresas modernas ofreciendo soluciones modernas para la gestion de
actividades en la nube, sus herramientas facilitan el manejo y control de recursos informaticos
sin la necesidad de realizar inversiones en infraestructuras fisicas (Inforges, 2025). En este
sentido gracias a los servicios que proporciona Azure se pueden realizar trabajos para la

administracion y gestion de servidores en la nube.

Hustracién 4. Servicios que brinda Microsoft Azure

Microsoft Azure

Ilustracion 4. Microsoft Azure
Nota: En la presente imagen se puede observar algunos de los servicios que ofrece Microsoft Azure
Fuente: (Inforges, 2025).

2.2.8. Microcontrolador esp32 wroom 32

El microcontrolador ESP32-WROOM-32 es un mddulo integrado de alto rendimiento
que combina capacidades de procesamiento con conectividad inalambrica Wi-Fi y Bluetooth
convirtiéndolo en una solucion aceptable para el desarrollo de aplicaciones que engloban el
internet de las cosas. El dispositivo esta disefiado para poder operar con recursos limitados de
energia, lo que permite la integracion con sensores de bajo consumo tales como sensores de

temperatura o sensores de humedad. (ESP-WROOM-32 ESP32S WIFI Bluetooth, 2020)
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Caracteristicas principales

e Microcontrolador ESP32-WROOM-32 de 32 bits con arquitectura de doble nucleo
y coprocesador de bajo consumo, capaz de operar hasta 240 MHz.

e (Conexion inaldmbrica compuesta por medio de Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth
(BR/EDR y BLE), apropiada para aplicaciones [oT y transmision con la nube.

e Diferentes interfaces aledafias como por ejemplo SPI, 12C, UART, ADC, DAC e
inclusive sensores palpables, mismo que proporcionan la uniéon de sensores y
actuadores.

e Afinidad con FreeRTOS y pila de red LwIP, otorgando aplicaciones con
multifinalidad y comunicaciéon TCP/IP.

e (argos de seguridad compuestas, incluyendo cifrado, arranque seguro y soporte
para ritos seguros.

e Bajo gasto energético, con formas de conservacion de la energia que permiten su

uso en sistemas altamente alimentados por una bateria.

Mustracion 5. ESP32-WROOM-32

Ilustracion 5. ESP32-WROOM-32

Nota: imagen sobre ESP32-WROOM-32
Fuente:(ESP-WROOM-32 ESP32S WIFI Bluetooth, 2020)
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2.2.9. MQTT

MQTT es un protocolo cuyo funcionamiento se basa en la comunicacién efectiva entre
un equipo a otro. En la actualidad es muy utilizado para la intercomunicacion entre equipos y
dispositivos [oT, ya sean sensores, camaras o cualquier dispositivo que se pueda conectar a
internet que operen en redes con recursos escasos y limitados. MQTT permite la comunicacion
efectiva y funcional de dispositivos locales y también con ayuda de otras herramientas se puede

enviar dicha informacion a la nube. (Amazon Web Services, 2026)

HNustracién 6. Protocolo de comunicacion MOTT

= o
‘ lys, "L PR
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ATT-Broker\'

llustracion 6. MOTT

Nota: En la presente imagen se puede observar el funcionamiento del protocolo MQTT

Fuente:(MQTT, n.d.)

2.2.10. WebScoket

WebSocket es un protocolo de comunicacién que permite establecer una conexion
permanente y bidireccional entre un navegador web o una aplicacion cliente y un servidor,
facilitando el intercambio de datos en tiempo real. A diferencia de HTTP, que esta orientado a
comunicaciones breves y no soporta de forma nativa la transmision continua y simultanea de
informacion en ambos sentidos, WebSocket mantiene un canal abierto que permite enviar y
recibir datos de manera asincrona a través de una sola conexion. La conexion se inicia mediante

el mecanismo estandar de solicitud y respuesta HTTP, lo que asegura su compatibilidad con
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infraestructuras existentes como cortafuegos y servidores proxy. Una vez establecida, la
comunicacion se vuelve mas eficiente al reducir la latencia y el consumo de recursos del
sistema. Esta tecnologia resulta especialmente adecuada para aplicaciones que requieren
actualizacion constante de informacidn, como sistemas de monitoreo, plataformas interactivas
o servicios de transmision en tiempo real, y ademds permite el uso de conexiones seguras
mediante SSL/TLS, garantizando la proteccion de los datos intercambiados.(WebSphere

Application Server, 2025)

2.2.11.Sensores

2.2.11.1. Sensor de humedad HD-38

Es importante sefialar, que el médulo sensor de humedad del suelo HD-38 se trata de
un equipo disefiado para medir el contenido de humedad en la tierra, siendo considerablemente
manipulado en sistemas de regadio automadtico, asi como en aplicaciones de monitoreo. De
igual manera, este sensor funciona mediante una sonda metélica resistente alimentandose con
un voltaje que varia entre 3.3 V'y 12 V., entonces el médulo incorpora una salida analogica que
entrega una sefial ajustada con el nivel de humedad hacia el suelo, también brinda una salida
digital configurable por medio de un potencidometro, lo que aporta su integraciéon con
microcontroladores siendo estos Arduino o ESP32 para la toma de decisiones mecanizadas,
tales como la activacion o desactivacion del sistemas de riego. (Modulo Con Sonda De

Humedad De Suelo - Vimael S.A, n.d.)

Ilustracion 7. Sensor de Humedad HD-38

llustracion 7. Sensor de Humedad HD-38
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Nota: Imagen referencial del Sensor de Humedad HD-38

Fuente:(Modulo Con Sonda De Humedad De Suelo - Vimael S.A, n.d.)

2.2.12. Bomba eléctrica Rong Long 2HP

La bomba de agua agricola de 2 HP modelo W4075H es un equipo disefiado para el
suministro eficiente de agua en actividades agricolas, destacandose por su potencia adecuada
para trabajos de riego y abastecimiento. Funciona con voltaje de 110 o 220 voltios en sistema
monofasico, lo que facilita su instalacion en diferentes entornos. Su capacidad de succion de
hasta 9 metros permite extraer agua desde pozos o reservorios, mientras que su entrada y salida
de 2 pulgadas garantizan un caudal apropiado para el transporte del agua. Estas caracteristicas
hacen que sea una opcidon practica y confiable para el manejo del agua en el sector

agricola.(Bomba de Agua Agricola 2HP W4075H, n.d.)

2.2.13. Guardamotor

En los sistemas de riego automatizados es indispensable garantizar el funcionamiento
seguro y continuo de los motores eléctricos que accionan bombas y otros dispositivos del
sistema, por lo cual la implementaciéon de un guardamotor pulsador resulta esencial. Este
dispositivo, definido como un interruptor termomagnético disefiado especificamente para la
proteccion de motores, permite controlar manualmente el encendido y apagado, al mismo
tiempo que protege frente a sobrecargas y cortocircuitos producidos durante la operacion o el

arranque del motor. (Vinueza, 2026)

Ilustracion 8. Guardamot
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Ilustracion 8. Guardamotor
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Nota: Imagen referencial de una electrovalvula

Fuente:(Vinueza, 2026)

2.2.14. Limones

El limén es un fruto ovalado de color amarillo brillante cuando alcanza su madurez,
con una corteza gruesa y resistente que protege una pulpa jugosa y de sabor acido; esta
caracteristica lo hace muy apreciado en la cocina, donde se utiliza tanto en fresco como en jugo
para dar un toque distintivo a sopas, ensaladas, postres y bebidas, ademas de ser parte
fundamental de aderezos y condimentos. Su importancia no se limita al &mbito culinario, pues
también es valorado en la industria alimentaria y farmacéutica como materia prima para
elaborar distintos productos; su riqueza en vitaminas, especialmente la vitamina C

(Interempresas Media, 2025).

Tlustracion 9. Limones

Ilustracion 9. Limones

Nota: Imagen referencial del fruto

Fuente: (Interempresas Media, 2025)

2.3. Conclusiones Relacionadas al Marco Teorico En
Referencia al Tema Planteado.
De modo semejante, el uso de dispositivos como microcontroladores, autématas
programables y electrovalvulas facilita la ejecucion instintiva de tareas que antes requerian

supervision continua por parte del plantador, cabe recalcar que estas tecnologias proporcionan
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opciones para computarizar procesos de encendido, apagado y regulacion del riego de forma
confiable, reduciendo errores de individuos, logrando optimizar el tiempo destinado a las
labores agricolas, Basicamente, de esta manera, se vigoriza la productividad e incluso se
suministra la aceptacion de recursos tecnoldgicas incluso en ambientes pastorales.

Por otra parte, la mezcla de plataformas de monitoreo, servidores locales o de servicios
en la nube, junto con etiquetas de comunicacion en tiempo real, beneficia en gran medida el
control remoto, asi como también a la visualizacion de la etapa en el método de riego. Por esta
razon, permite una toma de decisiones mas instruida u oportuna, adecuando el riego a las
insuficiencias reales del cultivo y a las condiciones del entorno. A su vez, los puntos
establecidos en el marco tedrico respaldan la viabilidad y eficacia del plano e implementacion
de un sistema de riego automatizado que contribuye al fortalecimiento de la eficiencia

productiva agricola.
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Capitulo 111

3.  METODOLOGIA

3.1. Diseno

En el siguiente capitulo se dard a conocer la metodologia realizada para el desarrollo
de esta investigacion. La finalidad de este capitulo es la de poder analizar y dar solucién a un
problema muy comun en las fincas que no cuentan con un sistema de riego automatizado y
remoto, lo cual presentan un desgaste tanto fisico considerable y econdémico si es el caso de
tener trabajadores a cargo de la finca.

Para realizar la investigacion decidimos aplicar un enfoque cuantitativo, ya que
buscamos medir a través de datos numéricos la percepcion de los dueiios de fincas el consumo
de agua, el tiempo invertido en el riego manual, y los posibles beneficios que les representaria

tener un sistema automatizado.

3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Universo
Duetios y administradores de fincas son el universo de la investigacion, especialmente
a quienes se dedican a cultivos como el limon. En la encuesta realizada se incluyen a personas
ubicadas en la parroquia Alajuela del cantdon Portoviejo, tambien se incluyeron personas de
cantones cercanos, de esta forma poder obtener una vision mejorada de las necesidades que se

tiene de un sistema automatizado de riego.

3.2.2. Criterios de Seleccion

Los criterios de seleccion de la muestra son:
e Fincas donde el riego es manual
e Agricultores interesados en la innovacion en el area

e Agricultores interesados en optimizar su tiempo
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Disponibilidad de los duefios de finca para responder la encuesta.

3.3. Instrumento
3.3.1. Encuesta
Para obtener los datos, se cre6 un formulario estructurado en Google Forms compuesto
por preguntas cerradas cuantitativas, la informacidon que deseamos obtener es la siguiente:
e Tiempo y esfuerzo que representa realizar el riego manualmente
e Punto de vista de los agricultores respecto al uso de nuevas tecnologias en
la agricultura
e Nivel de aceptacion de tener un sistema automatizado de regio remoto
e Beneficios que podrian obtener al tener el sistema
Decidimos usar Google Forms ya que nos permite realizar una encuesta de forma
virtual, facilitando tanto el acceso de la encuesta a los agricultores como a nosotros los
resultados ya que se generan de forma automatica los resultados en graficos y hojas de calculo

para realizar el analisis de los datos

3.4. Procedimiento de la Recoleccion de Datos
3.4.1. Coordinacion con Duefios de Fincas de la Alajuela
La primera etapa consistié en contactarnos con los propietarios de la finca “El Pasaje”,
ubicada en la parroquita Alajuela del canton Portoviejo. Estos propietarios fueron el puente de
comunicacion para que otros duefios de fincas de la zona y cantones cercanos puedan realizar

la encuesta, lo que nos permitié ampliar la cobertura de la misma.

3.4.2. Recopilacion de los Datos

Pudimos recopilar 25 respuestas validas por parte de duenos de fincas, aunque el
tamafio de la muestra se puede considerar bajo en términos de estadisticas, debemos tomar en

cuenta que no esta destinado para personas en general sino a un perfil especifico: agricultores
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sin un sistema de riego automatizado que tengan entre sus cultivos limones o cacao. Por lo
tanto, a pesar de tener un nimero reducido podemos dar la confianza de que los datos obtenidos
seran de gran importancia para la investigacion.

Las respuestas obtenidas fueron suficiente para identificar un patrén con respecto a a

las necesidades de tener un sistema de automatizado remoto

3.5. Analisis de los Datos

A continuacién, se mostraron los valores obtenidos, los graficos obtenidos y su
respectiva interpretacion entorno a la percepcion y las practicas actuales aplicadas en relacion

con el riego de cultivos

3.5.1. Pregunta 1

Hustracion 10. Interpretacion de la frecuencia del riego al cultivo

¢Con qué frecuencia realiza actualmente el riego manual en su cultivo de limén/cacao?

25 respuestas

® 1vezalasemana
@® 2 veces ala semana
3 veces a la semana
@ 4 veces o mas a la semana

A

1lustracion 10. Frecuencia del riego al cultivo de limon/cacao

Nota: Frecuencia del riego al cultivo de limén/cacao

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, detallaré los valores obtenidos con respecto a la frecuencia de riego

semanal en sus fincas:
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e Representando el 48% siendo doce encuestados, indican que realizan el
riego manual 4 o mas veces a la semana, lo cual refleja una inversion alto
de tiempo y esfuerzo.

e Representando el 40% siendo 10 encuestados, indican que realizan el riego
manual 3 veces a la semana

e Representando el 8% siendo 2 encuestados, indican que realizan el riego
manual una vez a la semana, pudiendo tratarse de agricultores en sectores
con mayor humedad en el suelo

e Representando el 4% siendo 1 encuestados, indican que realizan el riego
manual dos veces por semana.

Obteniendo un 88% de los agricultores quienes riegan sus cultivos entre 3 veces o mas
veces por semana, podemos confirmar que es una actividad casi cotidiana, la cual obviamente
representa un desgaste de energia y tiempo. Esto nos indica que tener un sistema automatizado

les permitiria utilizar ese tiempo y energia para realizar otras actividades.

3.5.2. Pregunta 2

HNustracion 11. [nterpretacion de las horas que invierte semanalmente en el riego manual

¢Cuantas horas en promedio invierte semanalmente en el riego manual de su finca?
25 respuestas

@ Menos de 4 hora

@ Entre 5y 8 horas
Entre 9y 12 horas

@ Mas de 12 horas

Llustracion 11. Tiempo invertido en el riego manual
Nota: Imagen sobre el tiempo invertido en el riego manual

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto el tiempo invertido en la semana regando manualmente los cultivos, los
resultos son los siguientes:
e Representando el 44% siendo once encuestados, indican que realizan el
riego manual entre 9 y doce horas a la semana.
e Representando el 44% siendo once encuestados, indican que realizan el
riego manual por mas de doce horas a la semana.
e Representando el 8% siendo 2 encuestados, indican que realizan el riego
manual en menos de 5 horas a la semana.
e Representando el 4% siendo 1 encuestados, indican que realizan el riego
manual entre 5 y 8 horas a la semana.
Volviendo a obtener un 88% de agricultores que invierten mas de 8 horas a la semana,
dando a entender que es una actividad de un tiempo considerable el cudl podria ser aprovechado
de otra forma ya que tener el sistema implicaria reducir drasticamente la carga de trabajo

destinada solo a esa actividad.

3.5.3. Pregunta 3

HNustracion 12. Interpretacion del recurso hidrico desperdiciado

En su experiencia, qué porcentaje de agua cree que se desperdicia en el riego manual?
25 respuestas

@ Menos del 10%
@ Entre 10% y 25%

Entre 26% y 50%
@ Mas del 50%

llustracion 12. Porcentaje de desperdicio de agua
Nota: Imagen sobre el porcentaje de agua desperdiciado que consideran las personas

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto al mal uso del agua por parte de los agricultores:

e Representando el 48% siendo doce encuestados, consideran que desperdician un
50% del agua al realizar el riego.

e Representando el 40% siendo 10 encuestados, consideran que desperdician entre
26% y 50% del agua al realizar el riego.

e Representando el 8% siendo 2 encuestados, consideran que desperdician menos de
10% del agua al realizar el riego.

e Representando el 4% siendo un encuestado, consideran que desperdician entre 10%
y 25% del agua al realizar el riego.

Obteniendo un 88% de los encuestados considerando que desperdician mas del 25%
del agua utilizada en el riego, reflejando que no existe un manejo eficiente de este recurso. Eso
nos da la razén a poder crear un sistema que lo maneje de forma automatizada para poder
ahorrar la mayor cantidad de agua, ya que es uno de los recursos mas importantes al ser

agricultor.

3.5.4. Pregunta 4

HNustracion 13. Interpretacion de la dificultad de atender el riego por ausencia

¢Qué tan dificil considera atender el riego si se ausenta de la finca por una emergencia?
25 respuestas

@ Nada dificil

@ Poco dificil
Dificil

@ Muy dificil

llustracion 13. Dificultad por ausencia

Nota: Imagen sobre la dificultad de no atender el riego por ausencia

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos obtenidos con respecto a la dificultad que representa atender el riego cuando
sucede una emergencia son los siguientes, representando un 88% de los encuestados que el
estar ausentes les es dificil poder atender sus cultivos en casos donde deban ausentarse, ese
12% son de agricultores que tienen familiares o trabajadores que puedan encargarse. Estos
resultados son preocupantes ya que el no poder realizar el riego de dichos cultivos puede
generar pedidas de inversiones significativas o tener que depender de estar presencialmente en
la finca para realizar dicha actividad.

Con eso podemos decir que el hecho de tener un sistema automatizado ya no solo nos
daria mas tiempo para actividades diarias, sino que podriamos salir por dias de la finca sin la

preocupacion de tener que regar los cultivos y perder la inversion aplicada para los cultivos.

3.5.5. Pregunta 5

HNustracion 14. Interpretacion de la utilidad de poder controlar el riego a través del movil

Si pudiera controlar el riego de forma remota (desde su celular), ;Qué tan (til lo considera para su

finca?
25 respuestas

@ Nada atil

@ Poco atil
Util

@ Muy util

Hlustracion 14. Utilidad del riego remoto

Nota: Imagen sobre la utilidad que se plantea mediante el riego remoto

Fuente: Elaboracion propia
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Esta pregunta esta destinada para conocer si realmente los agricultores les gustaria tener
un sistema que les permita realizar el riego automatizado, obteniendo un 100% de aceptacion
siendo que verian Util o muy util tener dicho sistema, es importante saber que hasta los
agricultores que tienen trabajadores quienes se hagan cargo del riego ven 1til el sistema ya que
podria representar menos manos de obra o que esa mano de obra pueda realizar otras

actividades dentro de la finca.

3.5.6. Pregunta 6

HNustracion 15. Interpretacion sobre la optimizacion del agua con un sistema automatizado

¢ Cudl seria el impacto econdmico esperado si optimiza el uso del agua con un sistema

automatizado?
25 respuestas

@ Ahorro menor al 10%

@ Ahorro del 10% — 25%
Ahorro del 26% — 50%

@ Ahorro mayor al 50%

llustracion 15. Optimizacion del agua con un sistema automatizado

Nota: Imagen sobre el impacto economico por el uso del agua con un sistema automatizado
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al impacto economico que puede representar el uso del sistema, queriamos
saber cuanto pensaron que seria el ahorro en consumo de agua:
e Representando el 56% siendo catorce encuestados, consideran que
ahorrarian entre un 26% y 50% en gastos por realizar el riego de los cultivos.
e Representando el 32% siendo 8 encuestados, consideran que ahorrarian un

50% en gastos por realizar el riego de los cultivos.
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e Representando el 8% siendo 2 encuestados, consideran que ahorrarian entre
un 26% y 50% en gastos por realizar el riego de los cultivos.
e Representando el 4% siendo un encuestado, considera que el ahorro seria
menor al 10% por realizar el riego de los cultivos.
Estos resultados demuestran para los agricultores consideran que al realizar el riego
manual se desperdicia mucha agua, y al tener un sistema encargado de gestionar el regio les

puede dar la seguridad de tener un ahorro considerable de dinero.

3.5.7. Pregunta 7

Hustracion 16. Interpretacion sobre el gasto mensual para mano de obra

Actualmente, cudnto gasta mensualmente en mano de obra destinada al riego?
25 respuestas

@ Menos de $200

@ $201 - 8470
$471 — $940

@ Mas de $940

A

Ilustracion 16. Gasto mensual destinado a la mano de obra para el riego

Nota: Imagen sobre el tiempo gasto mensual para mano de obra

Fuente: Elaboracion propia

Los datos por gasto mensual destinado en mano de obra para el riego son considerables,
teniendo en cuenta que mayoria gastan mas de $471 dolares mensuales, esta cifra nos generd
curiosidad y lo que resulta es que las personas contratadas no solo se dedican al riego del
cultivo, sino que muchos deben alimentar animales, recoger cosechas no existe una persona
solo dedicada a esa actividad. Obtuvimos un pequefio porcentaje de personas que gastan menos

de $471 dolares e incluyo dos casos donde el gasto es inferior a $200 dolares, consultamos cual

40



era el factor para gastar poco y tenia varias razones como el tamano de la finca, los trabajadores
eran familiares o estaban aprendiendo del rubro.

Estos datos nos podrian confirmar que tener el sistema de riego automatizado podria
significar un ahorro en el gasto mensual de empleados de la finca o poder hacer que los
trabajadores se dediquen a realizar otras actividades para poder terminar su dia de trabajo antes

de tiempo.

3.5.8. Pregunta 8

Hustracion 17. Interpretacion sobre el posible aumento de productividad

Si el sistema de riego automatizado remoto mejora la produccién de limones en un 20%-30%,

estaria dispuesto a implementarlo en su finca?
25 respuestas

@ Si, totalmente
@ Si, parcialmente
No estoy seguro

® No

llustracion 17. Interpretacion sobre el posible aumento de productividad

Nota: Imagen sobre la aceptacion de la implementacion del sistema de riego automatizado

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente queriamos conocer el interés de los agricultores por tener un sistema
automatizado de riego remoto si la mejora en produccion y ahorro de recursos sea entre un 20%
a 30%. Los valores obtenidos son muy alentadores, siendo que la mayoria estaria de acuerdo
por optar un sistema de riego automatizado.

Preguntando personalmente por ese 12% que no estaria seguro por tener el sistema
obtuvimos respuestas variadas, como que el sistema suena muy complicado, que ya tienen una

edad y la tecnologia no les gusta, que prefieren realizar sus actividades como siempre lo han
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hecho, ese es uno de los desafios mas grandes de la innovacion tecnolédgica el rechazo al
cambio, tenemos la esperanza que este sistema sirva de ejemplo y les permita a las personas

optar por un sistema que le ayude a mejor su calidad de vida, optimice sus recursos y tiempo.

conclusion, este resultado valida la pertinencia de la propuesta tecnoldgica planteada
en la investigacion, ya que demuestra que los agricultores estan predispuestos a adoptar un
sistema de riego automatizado remoto siempre que represente mejoras productivas claras,

consolidando asi la viabilidad y el impacto esperado del proyecto.
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CAPITULO IV

4. Marco Propositivo

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se expone una propuesta técnica orientada a mejorar el proceso
de riego que actualmente se realiza de forma manual en la finca El Pasaje. La solucion
planteada busca modernizar este procedimiento mediante la incorporaciéon de un sistema
automatizado que permita un uso mas eficiente del agua y una gestion mas adecuada del riego,
minimizando la dependencia de la intervencion humana. La propuesta surge a partir del analisis
de las necesidades identificadas a lo largo de la investigacion y se enfoca en superar las
limitaciones observadas, como el desperdicio del recurso hidrico, el esfuerzo fisico requerido
para la operacion del sistema y la falta de control preciso sobre las condiciones del entorno,

contribuyendo asi a una practica agricola mas eficiente y sostenible.

4.2. Descripcion de la propuesta

El sistema de riego automatizado propuesto toma de referencia a los principios y
tecnologias analizadas en el marco teodrico integrando sensores, dispositivos de control y
mecanismos de comunicacion para lograr una gestion eficiente del riego en la finca “El Pasaje”.
A partir de la medicion en tiempo real de la humedad del suelo mediante los sensores, el sistema
es capaz de poder activar o detener el riego en caso de tener valores de humedad excesivamente
altos o bajos y enviar esta informacion a los dispositivos de control, los cuales obtienen los
datos y determinan las acciones correspondientes. Este enfoque permite que el riego se realice
unicamente cuando es necesario.

La automatizacion del sistema se apoya en el uso de un automata programable y un
microcontrolador, encargados de controlar la activacion de la bomba y las electrovalvulas,
asegurando un suministro adecuado y oportuno de agua. Estos componentes trabajan de forma
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conjunta para ejecutar las tareas de riego de manera confiable y continua, reduciendo la
intervencion manual y minimizando los errores asociados a los métodos tradicionales. De esta
manera, se optimiza el tiempo del personal encargado y se mejora la eficiencia operativa del
sistema.

Tlustracion 18. Arquitectura de la solucion presentada.

Sensores ESP32 NODE RED

Node-RED

DASHBOARD DE LA APP SERVIDOR EN LA NUBE

Hustracion 18. Arquitectura de la solucion presentada
Nota: Imagen sobre el tipo de arquitectura que se presenta en este trabajo de integracion curricular

Fuente: elaboracion propia de los autores

La incorporacién de una arquitectura basada en IoT permite el monitoreo y control
remoto del sistema a través de una aplicacion movil que tiene debajo una comunicacion entre
servidores esenciales para su correcto funcionamiento. Mediante el uso de protocolos de
comunicacion, es posible visualizar en tiempo real el estado actual del riego y las condiciones

del suelo gracias a los sensores de humedad.
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4.3. Determinacion de Recursos
4.3.1. Humanos
En esta etapa se conform6 un equipo de trabajo para la realizacion de la planificacion,
implementacion y control de las diferentes fases del trabajo, lo que garantiza una correcta
organizacion de actividades y el cumplimiento de las actividades planteadas. La asignacion de
funciones especificas permitid optimizar tiempo necesario para poder desarrollar la propuesta
del trabajo asi como también permitid facilitar la toma de decisiones y asegurar el desarrollo

ordenado de cada etapa, contribuyendo al avance eficiente.

Tabla 1: Recursos humanos y cargo

RECURSOS CARGO

Castro Macias Michael Ruperto Autores sobre el trabajo de titulacion sobre el
Padilla Espinar Carlos Jampierre tema, automatizacion de un sistema de riego con
control y monitoreo remoto mediante un
autémata programable para el mejoramiento de
los cultivos de limon en la finca “el pasaje” de la

parroquia Alajuela del canton Portoviejo

Ingeniero Mero Briones Henry Neurio Guia de los autores.

Tabla 1. Recursos Humanos y cargo
Nota: tabla sobre los recursos humanos y el cargo que desemperian

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

4.3.2. Tecnologico

En la siguiente tabla se van a presentar los recursos tecnologicos utilizados en la

realizacion de este trabajo de integracion curricular.
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Tabla 2: Recursos tecnologicos y su funcionamiento

RECURSOS

FUNCION DEL RECURSO

Autémata programable (PLC)

Controlar y coordinar el funcionamiento del
sistema de riego, procesando las sefiales de
entrada y activando los dispositivos de salida
segun la logica programada.

Microcontrolador ESP32-WROOM-32

Adquirir datos de los sensores y permitir la
comunicacion inalambrica con la plataforma
IoT para el monitoreo del sistema.

Sensor de humedad HD-38

Medir el nivel de humedad del suelo.

Bomba eléctrica de agua 2 HP

Proporcionar la presion necesaria para el
suministro eficiente del agua

Protocolo MQTT Facilitar la transmision de datos entre los
dispositivos locales
WebSocket Permitir la comunicacion en tiempo real entre el

servidor en la nube, el servidor local y la
aplicacion movil.

Servidor fisico con Ubuntu y Node-RED

Gestionar el procesamiento local de datos, la
integracion de dispositivo

Servidor en la nube (Microsoft Azure)

Para alojar el backend con las rutas
determinadas para su correcto funcionamiento

Aplicacion mévil en React Native

Framework en donde se desarrollo el aplicativo
movil con las interfaces amigables para el
usuario

Base de datos Neon (PostgreSQL)

Almacenar de forma segura los datos historicos
de sensores, eventos del sistema y registros de
operacion.

Tabla 2. Recursos tecnologicos y su funcionamiento
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Nota: tabla sobre los recursos tecnologicos y su descripcion

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.
4.3.3. Econémicos

En la siguiente tabla se pueden observar los valores de cada producto que se tuvo que

comprar para el desarrollo de este trabajo de integracion curricular:

Tabla 3: Recursos economicos para el tablero

# Descripcion Costo
1 LOGO PLC 181.56
2 LUZ PILOTO LED 22MM ROJA 1.05

3 LUZ PILOTO LED 22MM VERDE 0.99
4 PULSADOR ROJO PLASTICO 2.14

5 PULSADOR VERDE PLASTICO 2.17

6 SELECTOR 3P PLASTICO 1.96

7 RIEL OMEGA 1MT 1.21

8 CANALETA 4.59
9 RELAY 8 PINES * 4 15.79
10 BASE DEL RELAY * 4 4.17
1 TABLERO METALICO 40*40 35.01
12 BROCA CONICA ESCALONADA 12.90
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13 TOTAL 263.54

Tabla 3. Recursos economicos para el tablero
Nota: tabla sobre los recursos econdmicos para la elaboracion del tablero

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

En la tabla anterior se presentan los valores correspondientes a los materiales y
componentes utilizados para la construccion del tablero eléctrico, esta informacion permite
estimar el costo total de implementacion del sistema. En el tablero eléctrico se instalara el PLC
y los elementos de control necesarios, desde donde se podra gestionar el sistema de riego de
manera manual mediante un selector, garantizando una operacion basica incluso en ausencia

del control automatizado.

Tabla 4: Recursos economicos para la implementacion del sistema de riego

# Descripcion Costo
1 PIQUETA INUN * 650 156.00
2 MANGUERA 16MM * 2 126.00
3 MANGUERA 4-6MM * 3 75.00
4 BOMBA RONG LONG 344.00
5 ACOPLE RAPIDO ALU 2 D EPULGADAS 4.90

6 CODO HG 2 DE PULGADAS 7.39

7 NEPLO HG 2 DE PULGADAS X 3 DE 4.78

PULGADAS

8 CABLE CONCENTRICO 2X10 METROS 70.43
9 TEE 50 MM PVC 5.40
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10 VALVULA 50MM 36.79

11 CONECTOR INICIAL 16 MM 16.00
12 TAPON ANILLAR 16 MM 16.00
13 MANGUERA FLEX 2~ 99.00
14 ADAPTADOR FELX M 2~ 6.00

15 VALVULA ROSACADA 2" 19.13
16 PEGA PVC WELDON 16.52
17 TOTAL 1003.34

Tabla 4. Recursos economicos destinados para la implementacion del sistema de riego
Nota: tabla sobre los recursos economicos para la implementacion del sistema de riego

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

En la tabla presentada anteriormente se detallan los recursos econdmicos destinados

para la implementacion del sistema de riego.

4.4. [Etapas operativas para el desarrollo de la
propuesta
4.4.1. Enfoques metodologicos empleados en el desarrollo de la propuesta
Para el desarrollo del sistema de riego automatizado se adoptd la metodologia de
Programacion Extrema (XP), debido a su enfoque flexible y orientado a la mejora continua del
producto. Esta metodologia permitié trabajar por incrementos funcionales, facilitando la
adaptacion a los cambios que surgieron durante la implementacion del sistema, especialmente
en la integracion de sensores, dispositivos de control y herramientas de monitoreo. A diferencia
de metodologias mas rigidas, XP permiti6é priorizar el funcionamiento real del sistema y

realizar ajustes progresivos conforme se evaluaban los resultados obtenidos en campo.
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4.4.1.1. Fase de inicio

En la fase inicial se realizo un levantamiento general de informacion sobre el proceso
de riego manual que se venia realizando en la finca El Pasaje, identificando las principales
limitaciones relacionadas con el uso del agua y el esfuerzo requerido para su operacion. A partir
de este andlisis se definieron las funcionalidades basicas que debia cumplir el sistema
automatizado, como la medicion de la humedad del suelo, el control de la bomba de agua y la
activacion de las electrovalvulas. Estas necesidades fueron planteadas como requerimientos

iniciales, los cuales sirvieron como base para el desarrollo progresivo del sistema.

4.4.1.2. Fase de planificacion y estimacion

Con los requisitos determinados se comenzd a desarrollar el sistema en pequefas
secciones dando como prioridad las funciones mas importantes y complicadas para el correcto
funcionamiento del riego automatizado. En esta etapa se determiné el tiempo y los recursos
necesarios para integrar los sensores, el PLC, los dispositivos de control y las plataformas de
monitoreo. La planificacion se realizé de manera amigable, permitiendo reajustar actividades
conforme se obtenian respuestas del comportamiento del sistema durante las primeras pruebas.

Materiales fisicos y componentes electronicos:

ESP WROM 32: Para la comunicacion local de los sensores y el envid de
datos mediante MQTT hacia el servidor local.
e PC con Ubuntu server: Servidor fisico utilizado para manejar la
comunicacion con la VPS.
e Sensor:
o HD-38: Sensor higrometro necesario para poder medir la humedad
en la tierra.
e Bomba de agua eléctrica: Necesaria para la reparticion efectiva del recurso

hidrico.
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Herramientas de desarrollo y software

e Node-RED: Es un Framework de desarrollo visual de para la automatizacioén de
actividades mediante el uso de flujos de trabajo.

e Librerias: Conjunto de librerias para poder elaborar el proyecto de una manera
adecuada, incluyendo las necesarias para la comunicacion del servidor fisico y

el PLC, asi como también las requeridas para la programacion del ESP32.

4.4.1.3. Fase de implementacion

Durante la fase de implementacion se llevd a cabo la integracion paso a paso de los
todos los componentes del tiene el sistema. Se calibraron los sensores para la captura de datos
de la humedad del suelo y se program6 el PLC para responder de acuerdo con las condiciones
detectadas. Cada parte fue probada individualmente antes de ser integrado al sistema completo,
lo que permiti6 identificar ciertos fallos y realizar correcciones sin que afecte al todo el sistema.

Montaje del hardware:

e En primer lugar, se procedid con la instalacion de los sensores de humedad HD-
38 dentro de la finca.

e Se procedi6é a configurar el microcontrolador ESP32 programado para que
enviase los datos mediante MQTT hacia el servidor local.

e El tablero quedo instalado directamente en la finca con el fin de centralizar la
comunicacion y el control del sistema de riego.

Desarrollo de software:

e Qracias al uso del framework de Node-RED, se disefi6 un flujo que permite la
comunicacion por websocket hacia una VPS en azure que funciona como

nuestra backend, en ese flujo se definen las activaciones de las marcas.
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e Se configuro una vps en azure conectada al servidor local mediante una vpn y
poder realizar el consumo correcto de nuestro api que se estd ejecutando
directamente en nuestra vps.

e (Como base de datos estamos utilizando una en neon que tiene de base a
postgresql.

Configuracion de la conectividad

e Se implementaron protocolos de comunicacion basados en MQTT asegurando
la comunicacién efectiva entre el microcontrolador esq32 y el flujo de trabajo
de node-red.

e La comunicacién entre el servidor fisico y el servidor en la nube se realiza
mediante una conexion por VPN gracias a wireguard; asi mismo, se trabaja con
un protocolo de comunicacion basado en WebSocket para poder determinar el
estado que se envia para encender las marcas del PLC y el estado de las bombas.

Pruebas iniciales

e Se realizaron pruebas para poder verificar el correcto funcionamiento del envid
de los datos del sensor, el encendido de las marcas del PLC y el estado de la
bomba que se lee mediante la salida del PLC QI.

e Dentro de las pruebas se verifico que el encendido se realice efectivamente

cuando la humedad del suelo llegue a un punto especifico.

4.4.1.4. Fase de verificacion

En esta fase se realizaron pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del
sistema de riego, se verifico la precision de los datos obtenidos por los sensores, la respuesta

del sistema ante diferentes niveles de humedad y el correcto funcionamiento de la bomba. Estas
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pruebas permitieron evaluar el desempeio general del sistema para poder realizar ajustes en la

programacion y configuracion de los dispositivos.

4.4.1.5. Fase de despliegue

E sistema fue puesto en funcionamiento en la finca cunado se verifico directamente su
correcto funcionamiento, ademas se supervisdé el comportamiento del sistema durante su
operacion, verificando que el riego se ejecutara si la humedad del suelo llegaba a un valor
minimo determinado. Gracias al enfoque incremental de la metodologia XP, el sistema quedo
preparado para futuras mejoras, permitiendo su adaptacion a nuevas necesidades sin requerir

cambios significativos.

4.4.2. Aplicacion de la metodologia

Tabla 5: Equipo de proyecto

Nombre de proyecto: Automatizacion de un sistema de riego con control y monitoreo remoto
mediante un autdmata programable para el mejoramiento de los cultivos de

limoén en la finca “el pasaje” de la parroquia Alajuela del cantén Portoviejo

Roles

Desarrolladores Castro Macias Michael Ruperto

Padilla Espinar Carlos Jampierre

Tutor del trabajo de Ingeniero Mero Briones Henry Neurio
titulacion

Tabla 5. Equito de trabajo para el proyecto
Nota: tabla sobre los recursos economicos para la implementacion del sistema de riego

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.
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4.4.2.1. Fase preliminar del proyecto

4.4.2.2. Gestion de Identidad y Seguridad

El objetivo de esta épica es podernos asegurar que el sistema restrinja el acceso a las

funciones de control criticas del sistema.

Tabla 6. Historia de Usuario 1

ID: US-01 Autenticacion de Usuario

Estimacion: 3 pts Prioridad: Alta

Como Usuario del Sistema.

Quiero Autenticarme con mi usuario y contrasefia de forma segura.
Para Evitar accesos no autorizados y que puedan manipular el

sistema de riego.

Tabla 6. Historia de usuario 1
Nota: tabla sobre la definicion de la historia de usuario 1

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

Tabla 7. Criterios de aceptacion CAl

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion

[x] BackEnd El endpoint “/login” valida el usuario y contrasefia en la
tabla “users”

[x] BackEnd Se debera generar un JWT TOKEN el cual estara valido
por 24 horas si el login fué exitoso.

[x] Mobile La pantalla de login debera bloquear el acceso si los
campos estan vacios o si las credenciales ingresadas son
incorrectas.
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[x] Mobile Se deberd mostrar una alerta que le permita al usuario
identificar si el inicio de sesion fué exitoso o no.

Tabla 7. Criterios de aceptacion CAl
Nota: tabla sobre los criterios de aceptacion CAl
Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

Iustracién 19. Endpoint para la ruta de Login

@app.route( , methods=[
def (@3
auth = request.get_json()
if not auth:
return make_response( , ue1l)

conn = get_db_connection()

cur = conn.cursor()

cur. execute( , Cauth[
user = cur.fetchone()

cur.close()

conn.close()

if not user or not check_password_hash(user[2], auth[
return make_response( , ue1)

token = jwt.encode(

: auth[ .
: datetime.datetime.utcnow() + datetime.timedelta(hours=2u)

LN
app.config[ 1,
algorithm=

return jsonify({ : token})

llustracion 19. Endpoint del Login
Nota: Imagen sobre el endpoint de login
Fuente: elaboracion propia de los autores

Hustracién 20. Prueba de la ruta de login con un usuario de prueba

Status: 3 Time:

llustracion 20. Prueba de la ruta Login

Nota: Imagen sobre el endpoint de login

Fuente: elaboracion propia de los autores
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Iustracion 21. Mensaje de error por conectividad de internet

119‘)%* . BN A 78%m

Error de Conexion

No se pudo conectar con el
servidor. Verifica tu conexién a
internet o la direccion del servidor.

[l @) <
Hlustracion 21. Error por falta de conectividad

Nota: Error de conexion por Internet

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 21 se muestra la alerta que recibe el usuario, al momento de querer iniciar
sesion, pero no hay conexion con el servidor, ya sea porque no tiene conexion a internet o el

servidor al que se realizan las consultas esté apagado o se haya caido por algin error.
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Ilustracion 22. Mensaje de error por la ubicacion de credenciales incorrectas

223 u:M W o N Al 75% @

Credenciales Incorrectas

El usuario o la contrasefia no son
correctos.

Llustracion 22. Error por credenciales incorrectas

Nota: Login fallido
Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la imagen 22 se muestra la alerta que obtiene el usuario al momento de ingresar las

credenciales equivocadas.

57



Ilustracion 23. Inicio de sesion exitoso dentro de la aplicacion movil

224 Pt o BN &l 75%@

-

-

Control de Riego

Selecciona el sector que deseas controlar

()
Qf‘r

¥, Sector Limones

Control de riego para plantacion de citricos

N/A 29.2°C

Cerrar Sesion

Ilustracion 23. Inicio de sesion exitoso

Nota: Login exitoso
Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 23 como estableci6 en US-03 si el usuario se le haria saber si inicio sesion

correctamente entrando al ment principal para acceder al sistema.
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Tabla 8. Historia de Usuario 2

ID: US-03 Persistencia de Sesion

Estimacion: 2 pts Prioridad: Media

Como Usuario

Quiero Mantener mi sesion iniciada sin importar si salgo de la

aplicacion y hago otras actividades en el celular.

Para Acceder al sistema de riego sin necesidad de logearme cada
que abra la aplicacion.

Tabla 8. Historia de usuario 2
Nota: Tabla sobre la historia de usuario 2

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

Tabla 9. Criterios de aceptacion CA2

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion
[x] Mobile Se debera guardar el token en “Expo Secure Store”.
[x] Mobile Cuando el usuario abra la app se debera verificar el token,

en caso de no tenerlo guardado o haya expirado lo debe
redigir al login, caso contrario lo redirige al menu
principal.

[x] Mobile La opcion de Cerrar Sesion lo que hard es eliminar el
token guardado y redirigir al login.

Tabla 9. Criterios de aceptacion CA2
Nota: Tabla sobre los criterios de aceptacion CA2

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

Si logra Iniciar sesion correctamente, lo que se hace es guardar el token gracias a “expo-

secure-store"
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Después, realizamos una funcion para saber si esta autenticado o si su token ya ha
expirado, caso contrario lo enviara al login para que el usuario no reciba alertas de errores
porque no tiene permiso para realizar las peticiones al sistema, de esa forma nos aseguramos
de que el usuario tenga una mejor experiencia al usar la app y no piense “Oh, esta aplicacion
esta dafiada”.

Pero, necesitamos un puente de comunicacion entre la API y las screen por eso tenemos
authEvents.ts si el servicio API detecta que el token ya no sirve activa el emitlogout para

enviarlo al login.
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4.4.2.3. Monitoreo y Telemetria

Tabla 10. Historia de usuario 3

ID: US-03

Dashboard de Sensores en Tiempo Real

Estimacion: 8 pts

Como

Quiero

Para

Prioridad: Alta

Usuario

Ver la humedad de mi finca al momento de abrir la aplicacion

Detectar si mi finca necesita ser regada

Tabla 10. Historia de usuario 3

Nota: Tabla sobre la historia de usuario 3

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.

Tabla 11. Criterios de aceptacion CA3

Criterios de Aceptacion

[x]

[x]

[x]

[x]

Area encargada

BackEnd

Mobile

Mobile

Mbobile

Descripcion

El servidor debera emitir los eventos del sensor mediantes
via websocket cuando lleguen los datos del ESP32

El sistema se debera conectar automaticamente al
websocket al entra al Dashboard

En el Dashboard se debera mostrar el valor porcentual de
la humedad

1 no hay datos recientes, se debe mostra un mensaje
S hay dat tes, deb t

como “esperando datos” o “--%” para identificar que no
se han obtenido datos.

Tabla 11. Criterios de aceptacion CA3

Nota: Tabla sobre los criterios de aceptacion CA3

Fuente: Elaboracion propia por los Autores.
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Hustracién 24. Logica principal del codigo alojado en la vps

llustracion 24. Codigo del Backend

Fuente: Autoria propia de los autores

Iustracién 25. Definicion de la base de datos y la autenticacién por JWT

Ct(DATABASE_URL)

en_required(f):

. **kuargs)

s (message))

llustracion 25. Autenticacion por JWT

Fuente: Autoria propia de los autores
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Ilustracion 26. Funcion de enviar pulso

r_pulse(accion, pul:

uest
NODE_

methods=[

sponse( "

+ datetime.timedelta(hours=24

épp.config[‘
algorithm:

jsonify( token})

Hlustracion 26. Envio de los pulsos

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Iustracion 27. Apertura del websocket

llustracion 27. Apertura del websocket

Fuente: Produccion propia de los autores
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Ilustracion 28. Apartado para definir los datos del sensor

QULELED]

ultimo_se

print(" X us < ultimo_sensado)

broa

H
< HUM_MIN:

estado_pul:

tado_bomb
p") or estado

[lustracion 28. Datos del sensor por websocket

Fuente: Produccion propia de los autores

Iustracion 29. Apartado final de websocket y el codigo del backend

, estado_bomba_actual)

nt(

close(self, rea
clients
print("

Pulsels,
= app

Hlustracion 29. Apartado final del websocket

Fuente: Autoria propia de los autores

64



Hustracién 30. Codigo del esp32

1
2
3
4
5
6
7
8
9

18
11

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

/ WIFT

const char® WIFI_SSID = "LOGO_FINCA";
const char® WIFI_PASS = “"hbmingenierias.2026";

MQTT_BROKER = "192.168.180.24"; // 1P del broker

const int  MQTT_PORT = 1883;
const char® MQTT_TOPIC = "finca/elpasaje/sensores/hd38";

const char® MQTT_CLIENT_ID = "ESP32-HD38";

#define PIN_SENSOR 34
#define SECO 4a9s
#define MOJADD 508

WiFiClient espClient;
PubSubClient mgttClient(espClient);

unsigned long lastSend = @;

void conectariWiri() {
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(WIFT_SSID, WIFI_PASS);

Serial.print(“Conectando WiFi");

while (Wifi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(50@);
serial.print(".");

}

1lustracion 30. Codigo del ESP32

Nota: seccion del codigo del ESP32

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Hustracién 31. Codigo del esp32

a3
aa
a5
46
a7
43
a9
56
51
52
53

b

Serial.println("\nWiFi conectado™);
Serial.println(WiFi.localIP());

vold conectarMQTT() {

while (!mgttClient.connected()) {
Serial.print("Conectando MQTT..."};
if (mgttClient.connect(MQTT_CLIENT_ID)) {
Serial.println(" conectado”);
¥ else {
Sserial.print(

error, rc=");

Serial.print(mgttClient.state());
delay(3eee);

int leerHumedad(int &adcvalue) {

}

adcValue = analogRead(PIN_SENSOR);

int humedad = (SECO - adcValue) * 18@ / (SECO - MOJADO);
humedad = constrain(humedad, @, 19@);

return humedad;

lustracion 31. Codigo del ESP32

Nota: seccion del codigo de ESP32

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
12@
121
122
123
124
125
126
127
128
129
13e

76
77
78
79
80
81
82
83
24
85
86
87
88

Hlustracion 32. Fragmento del codigo del ESP32

v voi

v

llustracion 33. Fragmento del codigo del ESP32

w void en

arDatosMQTT(int humedad, int adc) {

String json

json
json
json
json
json
json
json
json

mgttclient.publish(MQTT_TOPIC, json.c_str());
Seriel.println(" & MQTT enviado:");
Serial.println(json);

Serial.begin(1152@0);
delay(2e08);

analogReadResolution(12);
analogSetAttenuation(ADC_11db);

conectarkifi();

mgttclient.setServer (MQTT_BROKER, MQTT_PORT);

Nota: seccion del codigo de ESP32

Hustracién 33. Codigo del esp32

int adc;
int humedad

}

Nota: seccion del codigo de ESP32

e

Fuente: Elaboracion propia de los autores

d loop() {

if (ImgttClient.connectad()) {
conectarMQTT();

mgttClient.loop();

if (millis() - lastSend » 15@88) {
lastSend = millis();

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
enviarDatosMQTT (humedad, adc);

Fuente: Elaboracion propia de los autores

type\”:\"update_sensor\",”;

" + String(humedad) + ",";
" + String(adc) + ",";
"sensor\" 1\ "HD-38\",";

“finca\":\"El Pasaje\",";

‘origen’” :\"esp32\"";

leerHumedad(adc);



Iustracién 34. Flujo de node-red

o "/J-m

WS BACK [ ———— Mormalizar WS fonfoff [ ———— m
B oo 4 \ . "

™ o
_ — Freparar JSON '~ | Estado Bomba — BAGK

] ] &
MGQTT IN Sensores | — Preparar JSON para Azurs il Estado sensor — BAGK

llustracion 34. Flujo de node-red

Nota: seccion del codigo de ESP32

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la ilustracion anterior se presento el flujo que se desarrollo con el framework de
low-code de Node-RED en donde se puede visualizar los apartados de conexion por websocket,
asi mismo como las salidas a las marcas del PLC para poder encender la bomba. A
continuacion, se mostrara el codigo de la conexion al websocket de forma automatica.

Lo primero que hacemos es construir la conexiéon al WebSocket y despues dejamos
definida la funcion de conexion a la misma, dejando los logs para tener conocimiento en caso
de que haya ocurrido algo inesperado en la conexion.

Ya dejamos definida la funcién y la construccion, pero como sabemos si lo hace de
forma automatica, para eso al momento de hacer el login lo que se hace es llamar al servicio

de Socket para realizar la conexion con el token generado.
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Ilustracién 35. Imagen de la app funcionando sin datos del sensor de humedad

&« Control de Riego

Cargando finca...

R

Sistema de Riego
Sector Limones

[ @ ? ESTADO DESCONOCIDO J

--% 28.6°C

Humedad Temperatura

4 ACTIVAR RIEGO

(O DETENER RIEGO

Hlustracion 35. APP funcionando sin el dato del sensor de humedad

Nota: Sin datos del Sensor

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la imagen anterior se demuestra que al no recibir los datos por parte del WebSocket,

en el dashboard se muestra la humedad en “--%".
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Tabla 12. Historia de usuario 4

ID: US-04 Visualizacion de Datos Climaticos

Estimacion: 3 pts Prioridad: Baja

Como Usuario

Quiero Conocer el la temperatura y el clima de la zona

Para Complementar la informacion del sensor de humedad

Tabla 12. Historia de usuario 4

Nota: En la tabla anterior se muestra la historia de usuario 4

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 13. Criterios de aceptacion CA4

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion
[x] Mobile Consultar Api Externa (Open-Meteo) al ingresar al
dashboard
[x] Mobile Mostrar la temperatura junto con los datos del sensor de
humedad
[x] Mobile Mostrar el clima para tener conocimiento de si estad

despejado o lloviendo.

Tabla 13. Criterios de aceptacion CA4

Nota: En la tabla anterior se muestran los criterios de aceptacion CA4

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Para obtener informacién sobre el clima y la temperatura, hemos optado por usar un
API publica que nos proporciona dicha informacion, la API utilizada es la de OPEN-METEO
de codigo abierto.

Iustracion 36. Imagen de la app funcionando con el dato del clima

429 PO - N 2l 65%@

« Control de Riego

Cargando finca...

R

Sistema de Riego

Sector Limones

[‘ ? ESTADO DESCONOCIDO ]

o ’:,,“(
-% ¥

[
Humedad 29 8oc

Portoviejo

4 ACTIVAR RIEGO

(O DETENER RIEGO

2, Informacién del Sistema

Finca: N/A

Sensor: N/A

i o N/ZA
0r|gen.| ® <

Ilustracion 36. Datos del clima en la APP

Nota: Datos de clima

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 36, se muestra ya la temperatura del sector y el clima actual, gracias a

OPEN-METEQOQ, tal como se indica en la historia de usuario, al lado de la humedad.
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Iustracién 37. Imagen de la app funcionando con el dato del clima
WMO Weather interpretation codes (WW)

(o.7. 1] Description

[/] Clear sky

1.2 3 Mainly clear, partly cloudy, and overcast
Fog and depositing rime fog
Drizzle: Light, moderate, and dense intensity
Freezing Drizzle: Light and dense intensity
Rain: Slight, moderate and heavy intensity
Freezing Rain: Light and heavy intensity
Snow fall: Slight. moderate, and heavy intensity
Snow grains
Rain showers: Slight, moderate, and violent
Snow showers slight and heavy
Thunderstorm: Slight or moderate

Thunderstorm with slight and heavy hail

Ilustracion 37. Valores del clima

Nota: Valores del clima
Fuente: Documentacion de Open-Meteo (Meteo, 2026)

En la Imagen 37 se muestran los codigos que nos proporciona Open-Meteo al realizar
una peticion, lo que debemos hacer es asignarle su descripcion al espafiol para el sistema.

Tabla 14. Historia de usuario 5

ID: US-05 Detalles Técnicos de Nodos

Estimacion: 2 pts Prioridad: Baja

Como Tecnico de Mantenimiento

Quiero Ver los detalles técnicos (ID Sensor, ADC, Origen)

Para Identificar si el nodo fisico esta reportando correctamente los

datos al sistema

Tabla 14. Historia de usuario 5

Nota: Tabla que describe la historia de usuario 5

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla 15. Criterios de aceptacion CA5

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion
[x] Mobile Panel donde se muestra la informacion de la Finca,
Sensor, Valor de ADC en crudo y el valor transformado
del ADC

Tabla 15. Criterios de aceptacion CAS

Nota: Tabla que describe los criterios de aceptacion CAS

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Iustracién 38. Imagen de la app funcionando con los datos del sensor de humedad

500 RO - N Al 62%m

< Control de Riego

Finca El Pasaje

R /

Sistema de Riego
Sector Limones

[ @ ? ESTADO DESCONOCIDO J

66% o
Humedad 29 OC
Portoviejo

(O DETENER RIEGO

4 ACTIVAR RIEGO

2, Informacion del Sistema
Finca: E1 Pasaje
Sensor: HD-38
Origen: esp32
ADC: 1711
i O <

[lustracion 38. Funcionamiento correcto de la app



Nota: Informacion del Sistema

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 38 se muestra el panel donde estd la informacion obtenida directamente
del websocket, para saber si se estd haciendo el calculo correcto de temperatura o en el caso de
que se necesite la informacion del sensor, estara disponible el modelo por si necesita comprar

uno nNuevo o se quieran poner mas sectores.

4.4.2.4. Control y Automatizacion

El objetivo de este tema es poder operar los actuadores de forma manual o automatica.

Tabla 16. Historia de usuario 6

ID: US-06 Bombas

Estimacion: 5 pts Prioridad: Alta

Como Usuario

Quiero Tener botones para poder encender o apagar el riego
manualmente.

Para Intervenir en los regios cuando el usuario lo vea pertinente.

Tabla 16. Historia de usuario 6
Nota: Historia de usuario 6

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 17. Criterios de aceptacion CA6

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion
[x] BackEnd El endpoint recibe el comando para enviar la sefial el
Node-Red
[x] Mobile Crear un boton de Activar el Riego que envia la peticion
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[x] Mobile Boton Desactivar para detener el estado de la bomba de su
estado actual.

Tabla 17. Criterios de aceptacion CA6

Nota: Criterios de aceptacion CA6
Fuente: Elaboracion propia de los autores

Hustracién 39. Imagen de la app funcionando con el boton de activar riego

1230 0 O - BN =l 33%8

€« Control de Riego

Cargando finca...

Q

Sistema de Riego
Sector Limones

{ . ESTADO DESCONOCIDO J

Humedad del Suelo ¥

Muy Seco A\ (0%) o
‘ssseessesss 24.6°C
03 100 Portoviejo

ACTIVAR RIEGO

llustracion 39. Boton “Activar Riego"”

Nota: Boton “Activar Riego”

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 39 se muestra el boton que nos permitird Activar el Riego de la finca,
activando la marca asignada al Node-Red. Con ello cumpliendo el segundo criterio de

aceptacion de US-06
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Iustracién 40. Imagen de la app funcionando con el boton Detener Riego

12300 O - N 2l 33%8

« Control de Riego

Cargando finca...

Q 7
Sistema de Riego
Sector Limones

[ @ ESTADO DESCONOCIDO ]

Humedad del Suelo 3

Muy S (0%) byt
uy Seco M, (0%
- 24.6°C
0% 100%  portoviejo

ACTIVAR RIEGO

DETENER RIEGO

1lustracion 40. Boton “Detener Riego”

Nota: Boton “Detener Riego”

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 40 se muestra el boton que nos permitird Detener el Riego de la finca,
activando la marca asignada al Node-Red. Con ello cumpliendo el segundo criterio de

aceptacion de US-06.
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Iustracion 41. Imagen de la app funcionando con el boton Modo Automatico

1230 © O & - BN =l 33%8

<« Control de Riego

Cargando finca...

Sistema de Riego

Sector Limones

[ . ESTADO DESCONOCIDO J

Humedad del Suelo 3

24.6°C

Portoviejo

ACTIVAR RIEGO

Muy Seco A\ (0%)

DETENER RIEGO
MODO AUTOMATICO

Ilustracion 41. Boton “Modo Automatico”

Nota: Boton “Modo Automdtico”

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 41 se muestra el boton que nos permitird Activar el Riego Automatico de
la finca, activando la marca asignada al Node-Red. A continuacion, se mostrara el codigo

encargado de enviar las sefiales al Node-Red.
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Tabla 18. Historia de usuario 7

ID: US-07 Feedback Visual de Estado

Estimacion: 5 pts Prioridad: Media

Como Usuario

Quiero Ver un indicador que me demuestre si la bomba realmente

estd encendida, apagada o si es que esta en modo automatico.

Para Tener el conocimiento de si la accion realizada realmente se
esta ejecutando.

Tabla 18. Historia de usuario 7

Nota: Historia de usuario 7

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 19. Criterios de aceptacion CA7

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion

[x] BackEnd Broadcast de evento “estado bomba” a todos los
conectados al websocket

Led Virtual que cambia de color basado en el evento del
[x] Mobile websocket.

Verde: Encendido

Rojo: Detenido

Naranja: Automatico

[x] Mobile Actualizar el estado de la bomba incluso si fué encendida
de forma manual o automatica, o desde una peticién de
prueba desde la BackEnd.

Tabla 19. Criterios de aceptacion CA7

Nota: Criterios de aceptacion CA7

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Ilustracion 42. Pulso de activacién manual

Control de Riego

Cargando finca.,

e ]
w

Sistema de Riego

Seotor Limones

RIEGO ACTIVO

Hunedad del Suelo

Muy Seco 1, <@

A
% 23.9°C
Portoviejo

( Comando on (Pulse 1> enviado oorrectamente ]

Ilustracion 42. Cambio de evento Activar

Nota: Cambio de evento Activar
Fuente: Elaboracion propia de los autores

Ilustracion 43. Pulso de detencion manual

Control de Riego

Cargando finca.,

-
4

Sistema de Riego

Seotor Limones

@ ricoo oevenimo

Humedad del Suelo B
Huy Seoo | <@ 23.9°C

‘-_— e Portovie.io

100

ACTIWAR AIEGO

DETENER RIEOO

UTOMATICO

[ Comando off (Pulse 25 emdado correotamants ]

Ilustracion 43. Cambio de evento Detener

Nota: Cambio de evento Detener

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Ilustracion 44. Pulso de modo automatico

& Control de Riego

Cargando finca.

-
@ 7

Sistema de Riego
Seotor Limones

=

Humedad del Suelo

o Seoo 1 @0 23.9°C

- Portovielo

180

ACTIVAR AIEGO

[ Comando auto (Pulse 3> emdado correctamente ]

Ilustracion 44. Cambio de evento Activar

Nota: Cambio de evento Activar

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla 20. Historia de usuario 8

ID: US-08 Automatizacion por Umbral Critio

Estimacion: 8 pts Prioridad: Media

Como Usuario

Quiero Que el sistema riegue por si solo si la humedad de sensor esta

por un nivel inferior al 40%, si se activd el modo automatico.

Para Poder salvar el cultivo en caso de descuidos o si el duefio de
la finca debe salir por dias y no puede dejar a alguien a cargo
de esta.

Tabla 20. Historia de usuario 8

Nota: Historia de usuario 8

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 21. Criterios de aceptacion CAS8

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion
[x] BackEnd Logica de monitoreo continuo del stream. Si la humedad
es menor a 40% se activa el trigger del pulso de encendido
de marca.
[x] Mobile El usuario desde la app puede ver que el estado cambia a

activo sin necesidad de cambiar nada en el sistema al
entrar al dashboard.

Tabla 21. Criterios de aceptacion CA8

Nota: Criterios de aceptacion CA8

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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4.4.2.5. RESILENCIA MOVIL

Este tema esta destinado a la experiencia del usuario, priorizando una aplicacion

tolerante a los fallos del sistema.

Tabla 22. Historia de usuario 9

ID: US-09 Desconexion

Estimacién: 3 pts Prioridad: Media

Como Usuario

Quiero Ser notificado si pierdo conexiéon con el servidor en las
peticiones

Para No intentar interactuar con la aplicacion y enviar comandos

que sé con antelacion que fallaran.

Tabla 22. Historia de usuario 9

Nota: Historia de usuario 9

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 23. Criterios de aceptacion CA9

Criterios de Aceptacion

Area encargada Descripcion

[x] Mobile Interceptores que detectaran fallos de red y muestran la
alerta nativa

[x] Mobile Intentar reconectar el Websocket de automaticamente al
ocurrir una interrupcion.

Tabla 23. Criterios de aceptacion CA9

Nota: Criterios de aceptacion CA9

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Ilustracion 45. Error de peticiones en la app

1:28M0Q0© - N Al 28%8

Error de Conexion

No se pudo conectar con el
servidor. Verifica tu conexién a
internet o la direccion del servidor.

I @) <

Ilustracion 45. Error de Peticiones

Nota: Error de Peticiones

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 45 se muestra la alerta cuando falla la peticion cuando se presiona un

boton de control, ahora comparto el codigo donde se interceptan los errores.
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Iustracién 46. Logs websocket desde la app movil

Hlustracion 46. Terminal Logs

Nota: Terminal Logs

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Imagen 46 se muestran los logs de la conexion al WebSocket y su reconexion al
momento de detectar que no hubo una conexién exitosa con la aplicacion, de esta forma
cumplimos el criterio de aceptacion de la US-09. A continuacion mostraré el codigo que se
encarga de la reconexion.

Si logra conectarse lo que hace la conexion exitosa es detener el intervalo de la

reconexion
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CAPITULO YV

5. Evaluacion de Resultados

5.1. Introduccion

En el desarrollo de este capitulo se van a exponer los resultados alcanzados que se
encuentran en concordancia con los objetivos establecidos al inicio de la investigacion. La
aplicacion del sistema de riego automatizado mediante un modulo PLC en la finca “El Pasaje”
permiti6 analizar de manera concreta el comportamiento del sistema bajo condiciones reales
de operacion, partiendo de la situacion inicial del riego y de los requerimientos técnicos
identificados para su automatizacion. Este proceso facilitd la validacion de las decisiones
tomadas durante el disefio y la implementacion del proyecto.

La estructura del sistema integré el control local mediante Node-RED con el acceso
remoto a través de la plataforma Microsoft Azure, lo que hizo posible supervisar el
funcionamiento del riego y gestionar sus operaciones en tiempo real. El desarrollo de la 16gica
de control en el PLC asegurd una correcta activacion de las bombas a partir de las sefiales
generadas por sensores, pulsadores y comandos remotos, manteniendo un desempefo estable
durante su funcionamiento. Las pruebas realizadas reflejaron mejoras en la eficiencia del uso
del agua, una respuesta adecuada ante distintos escenarios de operacion y una comunicacion
constante entre el servidor local y el entorno en la nube. El proceso de capacitacion dirigido a
los usuarios contribuyd a una apropiada comprension del sistema, favoreciendo su correcta
operacion, el manejo del PLC y el uso de la plataforma remota, aspectos que resultan claves

para la continuidad y el aprovechamiento del sistema implementado.
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5.2. Presentacion de resultados

En este apartado se presentan las metas alcanzadas durante la creacién e
implementacion del sistema de riego automatizado. Los resultados se muestran en
correspondencia con los objetivos planteados en la fase inicial de la investigacion, con el fin
de evidenciar el complimiento de cada uno de ellos y exhibir una vision clara del desempefio
y funcionalidad del sistema.

Entre los resultados obtenidos se presentan los datos obtenidos mediante las pruebas
realizadas, el analisis del rendimiento y las observaciones claras sobre la implementacion
realizada. Juntamente con la presentacion de estos resultados, se busca validar la efectividad

de la solucidn propuesta y proveer las conclusiones y futuras mejoras.

5.2.1. Resultados segun los objetivos planteados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en funcién de los objetivos
especificos planteados para esta investigacion, en el contexto del desarrollo y la
implementacion del sistema de riego automatizado en la finca “El pasaje”.

Analizar las condiciones actuales del sistema de riego en la finca “El Pasaje” y los
requerimientos técnicos necesarios para implementar un sistema automatizado.

El realizar este andlisis nos permiti6 conocer cual era el proceso utilizado en la finca,
el cual se realizaba mayormente de forma manual, dicho proceso tiene un control limitado ya
que se debe abrir la llave de paso, verificar que sale el agua, llevar la manguera a los cultivos
para regarlos y tener que regresar a cerrar la llave de paso, esto nos da evidencia que no solo
se tiene que recorrer una distancia considerable, sino que al momento de regresar a cerrar la
llave de paso se desperdicia el agua, tampoco se tiene un indicador que nos permita saber si la
humedad del suelo es la indicada para realizar el riego o es innecesario.

Los resultados obtenidos demuestran que el analisis realizado fue adecuado para

comprender el estado actual del sistema de riego y definir las necesidades técnicas del proyecto.
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La informacion recopilada sirvid6 como base para el disefio del sistema automatizado,
permitiendo establecer una solucion acorde a las condiciones reales de la finca.

Iustracion 47. Log de la activacion de la bomba

o
B

Ilustracion 47. Fotos de las tuberias instaladas

Nota: Fotos de las tuberias instaladas

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Disefiar la arquitectura del sistema de riego automatizado, incluyendo la
comunicacion local mediante Node-RED y la integracion con la plataforma Microsoft
Azure para control remoto.

Resultado: La arquitectura propuesta para el sistema de riego fue disefiada para tener
para tener una estructura tanto clara como funcional para tener un control y poder monitorear
la misma. Optamos por una comunicacion local mediante Node-Red para la gestion de los datos
y para el control de los componentes fisicos de la finca, por otro lado, la integracion con
Microsoft Azure no ayudo con el acceso remoto a dicha informacion y el control del sistema
en tiempo real.

Evaluacion: Obtuvimos resultados satisfactorios con los requerimientos planificados,
se garantizo la comunicacion establa entre los componentes del sistema. La integracion entre
ambos entornos (El local y el de la nube) nos permitié confirmar que se cumpla este objetivo,
ya que logramos que el control remoto funcional y un monitoreo continuo del mismo.

Programar el modulo PLC para el control de las salidas para el encendido de las
bombas a partir de las entradas del sistema; tales como sensores, pulsadores o comandos.

Resultado: La logica aplicada a los modulos del PLC nos permiti6 tener el control
necesario para el encendido y el apagado de las bombas de riego a partir de las sefiales recibidas
de los sensores, pulsadores o comandos remotos. Con dicha ldgica nos asegura que el
funcionamiento automatico y controlado del sistema dependiendo las condiciones planteadas
de base.

Evaluacion: El comportamiento observado durante la operacion del sistema evidencio
que la programacion del PLC fue correcta y confiable. Las salidas respondieron de manera
adecuada a las distintas entradas del sistema, cumpliendo con las condiciones de control

definidas, lo que permiti6 considerar este objetivo como alcanzado.
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Iustracion 48. Log de la activacion de la bomba

llustracion 48. Log de la activacion de la bomba
Nota: Logs de activacion

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Para la comprobacion del resultado obtenido en la aplicacion presionamos cada uno de
los botones para comprobar que el cambio del estado haya sido exitoso, como se puede ver en
la Imagen 48, se realizé de forma exitosa la ejecucion de cada uno de los comandos al Node-
Red.

Realizar pruebas de funcionamiento del sistema automatizado evaluando la
eficiencia del riego, la respuesta del sistema y la estabilidad de la comunicacion entre el
servidor local y el servidor en la nube.

Terminada las pruebas recolectamos datos valiosos sobre el desempeio del sistema de
riego automatizado. Evaluamos la eficiencia del uso del agua, la respuesta de este ante
diferentes escenarios de operacion y su estabilidad de comunicacion entre el servidor local y la
plataforma en la nube, ddndonos a saber que los resultados son complemente favorables
durante este periodo de pruebas

Evaluaciéon: Los resultados obtenidos evidenciaron un funcionamiento estable del
sistema y una comunicacion confiable entre los distintos entornos. La respuesta del sistema fue
adecuada ante las condiciones evaluadas, lo que permiti6 verificar la eficiencia del riego y

confirmar el cumplimiento de este objetivo especifico.
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Tlustracion 49. Pruebas del sensor

e

Ilustracion 49. Pruebas del sensor

Nota: Ensamblaje del tablero

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tlustracion 50. Pruebas del sensor en el envid de datos

B root@NodeRed-vm-copy: fop: X  B¥ Windows Powershell

PS C:\Users\micha> wscat

Ilustracion 50. Pruebas del sensor en el envio de datos

Nota: Ensamblaje del tablero

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En las imagenes anteriores se muestran las pruebas que se realizaron al sensor para el
envio correcto de los datos y su correcta recepcion al Websocket.

Ilustracion 51. Datos en la aplicacion

[lustracion 51. Datos en la aplicacion

Nota: logs de datos recibidos en Reat Native
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

Como se explico en el capitulo anterior, lo que hace el aplicativo mévil es conectarse a
dicho Websocket para recibir los datos pertinentes de los sensores y el estado de la bomba. En
este caso lo que decimos optar para la demostracion es mostrar mediante un log la conexion

exitosa y los datos recibidos en la aplicacion.

Ilustracion 51. Log de la activacion de la bomba

ve, e e e, e [ I XX

llustracion 52. Log de la activacion de la bomba
Nota: Ensamblaje del tablero

Fuente: Elaboracion propia de los autores

En el caso de existir un error como que el sensor no envié datos porque se cayo el
sistema, lo que normalmente pasa es que nosotros como suscriptores seguimos conectados,
pero ya no recibiremos actualizacion, por ello en el caso de pasar un minuto sin actualizaciones,

hace una reconexion al Websocket para evitar conflictos.

Tlustracion 53. Ensamble del tablero eléctrico

Hlustracion 53. Ensamble del tablero eléctrico
Nota: Ensamblaje del tablero

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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En la imagen anterior se puede observar el proceso de construccion del tablero eléctrico en la
instalacion de las bases de los relay.

Capacitar a los usuarios en la correcta operacion del sistema de riego
automatizado, asegurando el uso adecuado de sus componentes, el control mediante el
PLC y la gestion del sistema desde la plataforma remota

Realizamos la capacitacion a los dueos de la finca, esto no solo nos permitié compartir
el conocimiento de la forma correcta de operar el sistema, sino que también adquiriendo la
habilidad de poder operar el PLC. Los comentarios acerca de como les gustaria la aplicacion
fueron fundamentales para mejorar su experiencia y darles un producto totalmente acoplado a
sus condiciones

Los usuarios nos demostraron una comprension del sistema alta, evidenciando que el
proceso de capacitacion fue exitoso, los usuarios pudieron manejar de forma adecuada el
sistema, reduciendo la necesidad de asistencia técnica constante, por ende, podemos dar por

cumplido este objetivo de forma exitosa.
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Capitulo VI

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

En este presente capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de la
implementacion del sistema de riego automatizado disefiado para optimizar el riego en las
explanadas de la finca “El Pasaje”.

El anélisis de las condiciones y controles que utilizaba la finca “El pasaje” permitio
identificar aquellas limitaciones que radicaban en los procesos manuales para ejercer el riego
correctamente, en especial en el control de los tiempos de riego y en el uso eficiente del recurso
hidrico. En base a esta evaluacion se establecieron los requerimientos técnicos necesarios para
poder llevar a cabo la tarea de automatizar esos procesos manuales.

El disefio de la arquitectura del sistema integré de manera totalmente efectiva el control
local mediten el uso de la herramienta Node-RED con una VPS instalada gracias a los recursos
de Microsoft Azure permitiendo habilitar el monitoreo y control remoto del sistema de riego.
La comunicacion entre un servidor local y uno en la nube se realiz6 correctamente cumpliendo
con todos los apartados esperados para que el proyecto se realice de manera adecuada.

La programacién del automata programable PLC permiti6 un manejo y control
adecuado sobre las bombas de riego a partir de los pulsos que envia la aplicaciéon moévil, asi
mismo como los pulsos del tablero eléctrico para el control manual en caso de alguna
interferencia en la red.

Las pruebas de funcionamiento realizadas evidenciaron un desempeio estable y veloz
al momento de enviar los pulsos desde una zona lejana a la finca, asi mismo los datos
presentados por el sensor de humedad se reflejaron correctamente en la aplicacion. Por otro

lado, se comprobo que la comunicacion entre el servidor en la nube y el servidor local maneja
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una estabilidad precisa gracias a la comunicacion que se realizo utilizando una conexion VPN
entre ambos servidores.

La capacitacion brindada a los usuarios permitid una correcta comprension del
funcionamiento del sistema y de sus componentes, facilitando su operacién autdbnoma mediante
el automata programable PLC y la aplicacién movil. Este aspecto resultd esencial para poder
asegurar la integridad del sistema implementado ya que se reduce en cierta medida la

dependencia de soporte técnico constante y favorece la correcta utilizacion a largo plazo.

6.2. Recomendaciones
A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones basadas en la investigacion
realizada y los resultados que se obtuvieron durante el desarrollo, la implementacion y la
elaboracion de las pruebas respectivas para el sistema de riego automatizado.

e Se recomienda considerar el uso de un modulo ESP para poder manejar el control de las
bombas de riego, ya que representa una alternativa menos costosa en comparacion con el
moédulo PLC facilitando la implementacion del proyecto a una escala menor con
limitaciones presupuestarias.

e Si se llegase a utilizar este trabajo de integracion curricular se sugiere que se realicen
mejoras en la interfaz de usuario de la aplicacion de monitoreo y control, orientadas a una
visualizacién mas clara de la informacion y una interaccion mads intuitiva para asi poder
ofrecer una experiencia de usuario mas llevadera.

e Se recomienda la incorporacion e integracion de un mayor numero de sensores, asi como

la integracion de modulos de video para poder controlar y visualizar el estado de las plantas.
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