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RESUMEN

En el contexto agricola de nuestro pais, la mayoria de los agricultores son pequefios
y las empresas carecen de herramientas tecnoldgicas para llevar a cabo cultivos
eficientes, ya sea por falta de conocimiento o por los altos costos de implementacion.
El Internet de las Cosas (loT, Internet of Things por sus siglas en inglés) ha
revolucionado el sector agricola al proporcionar herramientas avanzadas para la
monitorizacion y gestion de cultivos. Ademas, la automatizacion habilitada por 10T
optimiza la eficiencia de los sistemas de riego y reduce el desperdicio de recursos,

contribuyendo a la sostenibilidad y productividad en la agricultura moderna.

Este trabajo propone el disefio de un prototipo basado en loT para la monitorizaciéon
de invernaderos, especificamente para la empresa “Alimentos Especiales
Procesados C.A (ALEPROCA)’. El sistema emplea dispositivos loT para medir la
temperatura y humedad relativa en cada invernadero, y presenta los datos de manera

gréafica a través de un portal web.

El objetivo principal es lograr un monitoreo preciso de los niveles de temperatura y
humedad, con el propdsito de mejorar la produccion agricola y facilitar la toma de
decisiones por parte de los responsables. Para el desarrollo e implementacion del
prototipo se aplicd una arquitectura loT de tres capas. A fin de promover practicas
mas sustentables y aprovechar de manera eficiente los recursos naturales se

implementaron paneles solares que permiten la autosostenibilidad del prototipo.

Para comprobar la efectividad de la propuesta, el prototipo fue implementado en dos
invernaderos de ALEPROCA. Se recopil6 el feedback de los encargados de estos
espacios a través de encuestas, logrando asi evaluar la funcionalidad, eficiencia y

satisfaccion que el sistema aporta al contexto agricola de la empresa.

Los resultados preliminares revelan que el prototipo permite el monitoreo preciso de
los niveles de temperatura y humedad, reduciendo asi la necesidad de mano de obra
y el consumo de agua, y promoviendo de esta manera practicas mas sustentables
gue permiten aprovechar de manera eficiente los recursos naturales y preservar el

entorno ambiental.



ABSTRACT

Within the agricultural context of our country, most farmers are small-scale, and
companies lack the technological tools to carry out efficient farming, whether due to a
lack of knowledge or the high costs of implementation.

The Internet of Things (IoT) has revolutionized the agricultural sector by offering
advanced tools for crop monitoring and management. Furthermore, the automation
enabled by IoT enhances the efficiency of irrigation systems and reduces resource

wastage, contributing to sustainability and productivity in modern agriculture.

This study proposes the design of an loT-based prototype for greenhouse monitoring,
specifically for the company "Alimentos Especiales Procesados C.A (ALEPROCA)."
The system utilizes I0T devices to measure temperature and relative humidity in each

greenhouse, presenting the data graphically through a web portal.

The primary objective is to achieve accurate monitoring of temperature and humidity
levels, aiming to enhance agricultural production and facilitate decision-making by
those in charge. For the prototype's development and implementation, a three-layer
loT architecture was applied. To promote more sustainable practices and efficiently
utilize natural resources, solar panels were integrated, ensuring the prototype's self-

sustainability.

To verify the proposal's effectiveness, the prototype was implemented in two
ALEPROCA greenhouses. Feedback was gathered from the in-charge personnel via
surveys, thereby evaluating the system's functionality, efficiency, and satisfaction it

brings to the company's agricultural context.

Preliminary results indicate that the prototype allows for precise monitoring of
temperature and humidity levels, thereby reducing labor requirements and water
consumption. This promotes more sustainable practices, ensuring efficient resource

utilization and environmental preservation.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La compafiia ALEPROCA se encuentra situada en la parroquia de Pifo, en la parte
oriental de Quito. Su principal actividad se centra en el cultivo de una variedad de
productos en invernaderos, los cuales requieren condiciones ambientales
cuidadosamente controladas, especialmente en términos de temperatura y humedad
relativa. El propdsito principal de ALEPROCA es mejorar tanto la calidad como la
produccioén de los cultivos cosechados. Actualmente, los ingenieros agricolas de la
empresa realizan mediciones manuales y periodicas de estas condiciones en cada
invernadero. este método utilizado presenta limitaciones significativas como, por
ejemplo, para medir la temperatura, solo disponen de un termémetro basico ubicado
en uno de los siete invernaderos, lo que implica que las mediciones se generalizan y
no proporcionan una vision precisa de las condiciones en cada area de cultivo. Por
otra parte, lo que respecta a la humedad relativa, no cuentan con ningun tipo de
control o medicion, lo que representa una falta de informacién crucial para el correcto

manejo de los cultivos.

Ademas, en la actualidad, si se requiere ajustar la temperatura o la humedad relativa,
los responsables de cada invernadero deben realizar ajustes manuales, como
levantar una cortina plastica que cubre el perimetro de los invernaderos o controlar el
riego. Estas acciones, basadas en estimaciones y sin datos precisos, resultan en un
consumo excesivo de agua para humidificar el ambiente y requieren mucho tiempo y

esfuerzo para manejar la cortina plastica de manera adecuada.

Es importante destacar que el cambio de temperatura en un invernadero tiene una
estrecha relacién con la humedad relativa. Un incremento en la temperatura tiene
como consecuencia que el aire pueda retener una mayor cantidad de humedad, lo
gue puede tener un impacto desfavorable en el rendimiento de los cultivos. El exceso
de humedad disminuye la capacidad de las plantas para transpirar, reduce la
absorcion de nutrientes, dificulta el crecimiento de los cultivos, afecta la polinizacion

y promueve la proliferaciéon de plagas.

Con el objetivo de enfrentar estos retos y asegurar la excelencia de los cultivos

organicos, se sugiere la introduccion y aplicaciéon de un prototipo basado en IoT, el
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cual posibilite la supervision en tiempo real de los niveles de temperatura y humedad
en los invernaderos de ALEPROCA. De esta manera, se busca asegurar un control
optimo de dichos factores para garantizar la calidad de los cultivos. Esta solucién
busca proporcionar datos precisos y actualizados sobre las condiciones ambientales
en cada area de cultivo, permitiendo un control més eficiente y reduciendo el consumo
de recursos, como el agua, asi como el tiempo y el esfuerzo necesarios para ajustar

manualmente las condiciones.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de agricultura inteligente basado en loT para la empresa
ALEPROCA. (PAI-1oT)

1.2.2 Objetivos Especificos
e Revisar y seleccionar la arquitectura 10T que se utilizara como base para la
implementacion del prototipo.
e Disefiar el prototipo 10T para la monitorizacion de invernaderos con base a la
arquitectura seleccionada.
e Implementar y desplegar el prototipo 10T en un entorno real.

e Validar el prototipo implementado.

1.3 Caracterizacion de la empresa

La iniciativa de establecer ALEPROCA tuvo su origen en 1991 con el propoésito de
desarrollar una empresa dedicada al cultivo y produccion de hortalizas, con enfoque
en la implementacion de tecnologias agricolas avanzadas y practicas sostenibles. A
través de este subcapitulo, se exploraran los aspectos esenciales que definen a la
empresa, sentando las bases para comprender su misién y vision, las cuales seran

abordadas en el siguiente apartado. [1]

1.4 Informacion de ALEPROCA

1.4.1 Mision

“Somos una empresa lider e innovadora a nivel nacional, dedicada a la produccion,
comercializacion y distribucion de hortalizas y frutas sanas con valor agregado,
buscando que nuestro pilar de crecimiento sea la calidad de nuestro producto y

servicio, fomentando crecimiento, desarrollo y oportunidad laboral en el Ecuador” [1].
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1.4.2 Visién

“‘Buscamos mantenernos como una empresa lider en el mercado de alimentos,
ofreciendo a nuestros clientes productos sanos y de excelente calidad. Producimos
nuestros alimentos bajo los mas estrictos controles de calidad y en armonia con el
medio ambiente, logrando el desarrollo de nuestro personal y contribuyendo a la
comunidad” [1].

1.4.3 Estructura organica

La estructura orgénica de la empresa esta constituida por 11 areas como se muestra
en la Figura 1, el prototipo desarrollado beneficiara directamente al area de sistemas
y al area de campo y produccién donde se encuentra el jefe de produccion de
invernadero quien esta a cargo de coordinar y administrar todo lo relacionado a los

invernaderos.
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Figura 1. Estructura Organica ALEPROCA



1.5 Marco Teorico

1.5.1 Agricultura

De acuerdo con la definicién proporcionada por la Real Academia Espafiola, la
agricultura engloba el conjunto de técnicas y saberes vinculados al cultivo y trabajo
de la tierra [10].

En el ambito econémico, la agricultura se centra en las actividades destinadas al
cultivo de la tierra y al tratamiento del suelo para la produccién de alimentos. Los
agricultores desempefian labores como la labranza, la fertilizacion y la recoleccion de
productos. Sin embargo, con el avance tecnoldgico, el sector agricola se ha
industrializado, lo que ha llevado a la introduccion de equipos y maquinaria que han
reemplazado en gran medida el trabajo manual, permitiendo incluso una escala
masiva de produccion [11] que busca optimizar la produccién agricola allanando de

esta manera el concepto de agricultura de precision.

1.5.2 Agricultura de precision
La agricultura de precision utiliza los avances tecnologicos actuales para incrementar
la eficiencia y minimizar la intervencién humana en los cultivos, mitigando los riesgos

asociados [2].

La precision en la agricultura se refiere a la habilidad de definir con exactitud las
variables relevantes dentro del cultivo, con el fin de controlarlas y optimizar tanto el
crecimiento como la calidad de las plantas. Esto implica tener en cuenta las
caracteristicas especificas de los suelos y los cultivos, y aprovechar una amplia gama

de datos para tomar decisiones mas precisas [2].

La incorporacion de tecnologias de informacién en la agricultura genera efectos

beneficiosos en la toma de decisiones y en el rendimiento de los cultivos [3].
La agricultura de precision se divide en cuatro etapas distintas:

e Adquisicion de datos: Se emplean diversos tipos de sensores para recolectar
informacion, como aquellos que miden la humedad, temperatura, flujo y
conductividad eléctrica. [3].

e Andlisis de datos: Los datos recopilados se procesan para facilitar su
interpretacion y comprension, a menudo mediante el mapeo de datos en

gréficos [3].
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e Toma de decisiones preventivas y de gestion: Con la informacion recopilada
sobre la siembra y con la aplicacion de conocimientos agrario, se pueden tomar
decisiones d6ptimas para el manejo del cultivo, como la prevencién de plagas o
enfermedades, la gestién del riego y el ahorro de recursos [3].

e Monitorizacién del rendimiento: En esta etapa final, se realiza un seguimiento
de la produccion, las medidas tomadas y el rendimiento logrado, lo que permite

mejorar la experiencia para futuros cultivos [3].

La implementacion 10T en la agricultura de precision ha transformado la recopilacion
de datos y la toma de decisiones dentro del dmbito agricola. La conexion y
comunicacion en tiempo real entre dispositivos y sistemas ha mejorado la gestion de
los cultivos, facilitando el intercambio de informacion entre agricultores de distintas
escalas. Gracias al uso de tecnologias como sensores y software, la agricultura de
precision optimiza el uso de recursos, reduce la dependencia de insumos y fuerza
laboral en la agricultura, y eleva la calidad de los cultivos. Los dispositivos 10T, como
los sensores, capturan datos en tiempo real sobre variables clave como la humedad
del suelo y la temperatura, transmitiéndolos a una plataforma centralizada para su
analisis. Esto brinda informacion valiosa para la toma de decisiones agricolas,
permitiendo una mayor automatizacion y control de los procesos, mejorando el riego
y la aplicacién de fertilizantes, y fomentando un uso mas eficiente de los recursos

hidricos, asi como la reduccion del impacto ambiental.

1.5.3 Internet de las cosas (IoT)
El término 10T, se utiliza para describir la conexion de dispositivos comunes a través
de redes, lo que les permite recopilar, transmitir y procesar datos de manera

autébnoma, sin requerir una interaccion humana constante [4].

Dentro del &mbito agricola, la implementacion de IoT tiene como propdésito
automatizar los procedimientos y técnicas asociados al cultivo, con el fin de alcanzar
una mayor eficiencia y efectividad en la produccion agricola. Esto implica la
implementacion de sensores y dispositivos inteligentes en diversos elementos del
entorno agricola, como invernaderos, sistemas de riego, monitoreo de cultivos, entre
otros. Estos dispositivos recopilan datos en tiempo real sobre variables ambientales
y condiciones del cultivo, que luego son utilizados para tomar decisiones informadas

y optimizar los procesos agricolas [5].
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La Figura 2 exhibe diversos ejemplos de los beneficios obtenidos al aplicar 10T en la
agricultura. Estos beneficios abarcan la supervision y control preciso de variables
como temperatura, humedad y calidad del suelo, la deteccién temprana de plagas y
enfermedades, la optimizacién del riego y la fertilizacién, la reduccion de costos

operativos, y la mejora en la calidad y rendimiento de los cultivos. [5]

E2

5 | @

Datos trabajando Control de los Mejor calidad de  Automatizacion y
para mi riesgos productos eficiencia

Figura 2. Beneficios de 0T en los cultivos

1.5.4 Protocolos de aplicacién utilizados en loT

En la agricultura de precision, la eleccion del protocolo de comunicacion adecuado
desempefia un papel fundamental para garantizar una transmisién eficiente y
confiable de datos entre los dispositivos 0T utilizados en los sistemas agricolas
inteligentes. Dentro del siguiente apartado se analizaran los protocolos mas comunes

para escoger el que mejor se adapte al proyecto del capitulo 2.

CoAP (Constrained Application Protocol)

CoAP es un protocolo ligero disefiado especificamente para dispositivos con recursos
limitados, como dispositivos |0T. Segun investigaciones previas realizadas en el
campo de la agricultura de precision, CoAP ha demostrado ser util en entornos con
restricciones de energia y ancho de banda, permitiendo la comunicacion eficiente
entre los dispositivos agricolas y los sistemas de gestion. Este protocolo es
especialmente adecuado para aplicaciones que requieren una transmisién de datos

simple y de baja complejidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta que CoAP
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puede presentar limitaciones en términos de escalabilidad y manejo de mensajes en

entornos con una mayor cantidad de dispositivos y trafico de datos. [6]

MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

MQTT es un protocolo de mensajeria ligero que ha ganado popularidad en diversos
campos de aplicacion, incluida la agricultura de precision. MQTT se destaca por su
eficiencia, baja sobrecarga y capacidad para manejar redes con ancho de banda
limitado.  Ademadas, proporciona un modelo de comunicaciébn de
publicacién/suscripcion que permite la transmisién de datos en tiempo real entre los
dispositivos 10T utilizados en la agricultura inteligente. Este protocolo ha sido utilizado
exitosamente en aplicaciones de monitoreo de cultivos y riego, entre otros. Sus
caracteristicas de bajo consumo de energia y soporte para la comunicacion
bidireccional lo convierten en una opcion adecuada para implementaciones en la

agricultura de precision.

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol)

El protocolo avanzado de encolado de mensajes AMQP es un estandar abierto que
desempeiia un papel fundamental en el contexto IoT. AMQP ofrece una solucion
eficiente y confiable para la comunicacién entre dispositivos conectados en entornos
distribuidos. Este protocolo permite el intercambio de mensajes en tiempo real,
estableciendo una infraestructura de mensajeria robusta y escalable. Al utilizar
AMQP, los dispositivos 10T pueden enviar y recibir datos de forma asincrénica,
asegurando la entrega segura de mensajes en redes heterogéneas y garantizando la
interoperabilidad entre diferentes plataformas y sistemas. La flexibilidad y la
capacidad de gestion de colas de mensajes de AMQP posibilitan una integracion
fluida de multiples dispositivos, permitiendo la implementacion de soluciones

inteligentes y eficientes en el &mbito del 10T [7].

1.5.5 Arquitecturas de referencia en 10T
Existen varias propuestas de arquitecturas para la implantacién de soluciones loT

basadas en estructuras de multiples capas como se muestra en la Figura 3.
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Negocios

Aplicacién Aplicacion

Aplicacion

3 Capas 4 Capas 5 Capas

Figura 3. Arquitecturas de referencia loT

En este apartado se describe cada una de las arquitecturas y, posteriormente, en el
capitulo 2 se elegira la arquitectura para la implementacion del prototipo 10T de este

proyecto.

Arquitectura de 3 capas

Capa de Percepcion: Esta capa engloba todos los dispositivos 0T y tiene como
objetivo principal identificar dichos dispositivos, recopilar datos ambientales a través
de sensores y convertirlos en sefiales digitales [8].

Capa de Red: La funcion de esta capa es establecer la conexidén con otros dispositivos
fisicos, de red y servidores. Entre sus caracteristicas se encuentra la transmision y

procesamiento de los datos generados por los sensores. [8]

Capa de Aplicacion: En esta capa se encuentran las aplicaciones y servicios del
usuario, los cuales utilizan de manera efectiva la informacién procesada por los
sensores. Ademas, permite el intercambio de datos con otras aplicaciones, servicios,

sistemas y plataformas. [8]

Arquitectura de 4 capas
En esta arquitectura de 4 capas para dispositivos I0T, se afiade una capa adicional a

la arquitectura de 3 capas descrita anteriormente:
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Capa de Servicio: También conocida como middleware, esta capa asume el
almacenamiento de los datos provenientes de la capa de transporte. Ademas, se
encarga del procesamiento y analisis de los datos para extraer informacién de valor,
asi como de tomar decisiones automaticas basadas en los resultados obtenidos.

También administra y proporciona una variedad de servicios en las capas inferiores
[8].

Arquitectura de 5 capas
En una arquitectura de 5 capas para dispositivos 10T, se incluye una capa adicional a

las arquitecturas previamente mencionadas:

Capa de Negocios: En esta capa se gestiona el sistema loT en su totalidad,
proporcionando soporte para el proceso de toma de decisiones. Esto incluye

aplicaciones, modelos de negocio y consideraciones relacionadas con la privacidad

[8].
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2. METODOLOGIA

2.1 Investigacion constructivista de Oyegoke

La investigacion constructivista desempefia un papel fundamental en la definicién y
resolucién de problemas, lo cual contribuye a mejorar el rendimiento de prototipos
existentes o creados. El enfoque constructivista busca estructurar la experiencia
individual de las cosas, estableciendo reglas generales para interpretar los
fendmenos. Cuando un investigador aborda un problema desde esta perspectiva, lo
hace con una concepcién previa junto con una posible solucién, reconociendo que la

realidad es una construccién interpretada por el observador. [9]

El enfoque de investigacion constructivista propuesto por Oyegoke consta de 6 fases,
sin embargo, para este estudio se seleccionaron cuatro fases, fusionando la fase dos
y la fase tres en una uUnica fase a fin de cumplir con los objetivos del disefio del
prototipo. A continuacion, se describen detalladamente las tres fases seleccionadas,

las cuales se presentan en la Figura 4.

1. Identificacion de los . 2. D|sen(')'e .
roblema existentes en implementacion del 3.Validacion del
P los invernaderos en prototipo de agricultura prototipo
ALEPROCA inteligente basado en implementado.
) loT.
Figura 4. Fases del proyecto
. Primera fase, La primera fase consiste en la identificacion de problemas y

necesidades en los invernaderos de la empresa ALEPROCA. El problema para

resolver en esta tesis fue analizado en la seccién 1.1 del capitulo 1.

. Segunda fase, La siguiente etapa se centra en la seleccion de una arquitectura
loT para la implementacion del prototipo. Se realizé un andlisis de varias arquitecturas
IoT con el objetivo de elegir la mas apropiada para el desarrollo del prototipo. La
seleccion de la arquitectura se baso en los requisitos y caracteristicas especificas del
proyecto, adicionalmente se realiza la seleccion del protocolo de comunicacion que

se utilizara en el prototipo.

. Tercera fase, En la tercera fase, se realiza la evaluaciéon del funcionamiento

del prototipo loT implementado. Para esta evaluacion, se utiliza la escala de
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usabilidad SUS (SUS) "System Usability Scale" (SUS). Los resultados de esta
evaluacion se describen en el capitulo 3 de este documento de tesis.

2.2 Diseiio e implementacién del prototipo de agricultura inteligente
basado en loT.

En esta seccion, se aborda el proceso de disefio e implementacién del prototipo de
agricultura inteligente basado en 10T para la empresa ALEPROCA. En primer lugar,
se realiz0 la seleccion de la arquitectura para la implementacién del prototipo.

2.3 Seleccion de la arquitectura loT
Para el disefio del prototipo, se evaluaron tres arquitecturas loT referenciadas
previamente en el capitulo 1 seccién 1.4.5, considerando diferentes parametros, los

cuales se detallan en la Tabla 1.

Parimetro Descripcién

Conectividad de Es la capacidad de la arquitectura para
dispositivos IoT = permitira la “conexién™ de dispositivos

IoT.

Recopilacion de Es la capacidad de la arquitectura para ¥ v v
datos del entorno = permutir “recopilar” datos del entomo a
través de los dispositivos IoT.

Almacenamiento Es la capacidad de la arquitectura para ¥ v v
de datos “almacenar los datos recopilados” por los

dispositivos ToT.
Procesamiento Es la capacidad de la arquitectura para ¥ v v
de datos “pracesar los datos recopilados™ de los

dispostivos IoT v “convertirlos™ en

informacién util.
Visualizacion o Es la capacidad de la arquitectura para ¥ v v
presentacién “presentar los datos procesados™ de una

manera clara v comprensible para los

usuarios finales.

Facilidad de Es la “facilidad” con la que se puede Bajo Medio Alto
implementacién = implementar el prototipo tomando como

referencia cada una de las capas de la

arquitectura.

Tabla 1. Andlisis comparativo de las arquitecturas para la implementacion de soluciones loT
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Después de un andlisis basado en los pardmetros presentados en la Tabla 1, se ha
concluido que la “arquitectura de tres capas” es la idonea para el desarrollo de este
proyecto. Esta arquitectura fue elegida debido a su capacidad para cumplir con cada
uno de los parametros evaluados, asi como su simplicidad de disefio que al estar
constituido por menos capas permite simplificar varios procesos lo que facilita su

implementacion y comprension.

2.4 Seleccion del protocolo IoT

Después de analizar los protocolos IoT utilizados en la agricultura de precision, se ha
tomado la decision de seleccionar MQTT como el protocolo para el desarrollo del
prototipo, en lugar de CoAP y AMQP. Esta elecciébn se basa en una serie de
consideraciones y ventajas especificas que MQTT ofrece en comparacion con los

otros protocolos.

En primer lugar, MQTT es reconocido por su eficiencia en la transmision de datos en
tiempo real, lo cual resulta crucial en el &mbito agricola para la monitorizacion y control
en tiempo real de variables criticas, como la humedad del suelo y la temperatura.
Ademas, MQTT proporciona un mecanismo ligero para el intercambio de informacién
entre los dispositivos 10T utilizados en la agricultura inteligente. Esta capacidad de
intercambio de datos en tiempo real y de forma eficiente es esencial para optimizar

los procesos agricolas y facilitar la toma de decisiones [10].

Ademas, MQTT ha demostrado ser altamente eficiente en el manejo de redes con
ancho de banda limitado. En entornos agricolas, donde los dispositivos 10T pueden
estar ubicados en areas remotas o con conectividad limitada, es crucial utilizar un
protocolo que minimice el consumo de recursos de red y garantice una comunicacion
fluida y confiable. MQTT ofrece mecanismos de compresiébn de datos y una
arquitectura de bajo consumo de energia, lo que lo convierte en una opcion viable y

apropiada para aplicaciones en agricultura de precision [11].

En conclusion, la eleccion de MQTT sobre CoAP y AMQP se fundamenta en las
ventajas que MQTT ofrece en cuanto a la eficiencia en la transmision de datos en
tiempo real, el manejo de redes con ancho de banda limitado y el soporte para la
comunicacion bidireccional. Estas caracteristicas resultan fundamentales para el

desarrollo de un prototipo de agricultura inteligente que se ajuste a los requisitos y
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objetivos de ALEPROCA en términos de optimizacion de procesos agricolas y toma

de decisiones basadas en datos.

2.5 Arquitectura del prototipo inteligente basado en IoT

En base a la arquitectura seleccionada, se aborda el desarrollo del prototipo que en
este estudio lo hemos denominado PAI-IoT (Prototipo de Agricultura Inteligente
basado en IoT). Este prototipo permitird la monitorizacién y ayudara a la gestion

eficiente de los cultivos en los invernaderos de la empresa ALEPROCA.

La arquitectura del PAI-IoT se compone de tres capas funcionales, como se ilustra en

la Figura 5.

Base de datos [ pmmmrrm
SQL Server

% @ Capa de Aplicacion
S e APs Servidor

aL Aplicativo WEB con SQL Server

i,

aleproca/invernaderol/humedad

» Y,
subscriptor ‘ publicador capa de REd

aleproca/invernaderol/temperatura

DISPOSITIVOS Sensor de temperatura
Modulo ESP8266 loT y humedad DHT22

Figura 5. Arquitectura del PAI-loT

2.5.1 Capa de percepcion

La capa de percepcion esta representada por la implementacién del nodo 10T, cuya
funcion es monitorizar los datos de temperatura y humedad en los invernaderos
utilizando un sensor ambiental. Esta capa es responsable de establecer la conexion
entre los distintos dispositivos que forman parte del prototipo y enviar los datos a la

capa de red para su posterior procesamiento.
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2.5.2 Capa dered
La capa de red esta representada por el broker MQTT, la finalidad de esta capa es
facilitar la conexion entre los distintos componentes del prototipo, asegurando asi la

conectividad entre el dispositivo, el broker MQTT vy la aplicacion web.

2.5.3 Capa de aplicacion

La capa de aplicacion esta representada por el aplicativo web, y desempefia un papel
fundamental en la arquitectura de tres capas, esta capa se encarga del
almacenamiento, procesamiento y visualizacion de los datos capturados por el nodo
loT.

A continuacion, se explica laimplementacion del prototipo 10T en base a las tres capas
antes definidas.

2.6 Implementacién del prototipo IoT
La implementacion del prototipo 10T consta de tres etapas, implementacion del nodo

loT, configuracion del broker MQTT y el disefio y programacion del aplicativo web.

2.6.1 Implementacién del nodo loT

La implementacion del nodo 0T se realizé utilizando los siguientes componentes; el
modulo ESP8266 WIFI, el sensor de temperatura y humedad DHT22, el mddulo
cargador TP4056, un panel solar de 6V, una pila recargable de 4000 mAh y un diodo
1N4007.

A continuacion, se describe cada uno de los componentes utilizados.

Médulo ESP8266 WIFI

Este modulo es un dispositivo de conectividad inalambrica, este posee la capacidad
para conectarse a redes inalambricas debido a su chip WiFi integrado y que es
compatible con los estandares IEEE 802.11 b/g/n y se puede conectar a cualquier red
domeéstica o empresarial, ademas se caracteriza por su bajo costo, tamafio compacto
y bajo consumo de energia. En la Figura 6 se muestra el médulo ESP8266 Wi-Fi

utilizado.
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Figura 6. Modulo ESP8266 Wi-Fi

Sensor de humedad y temperatura DHT22

El sensor DHT22 incorpora un sensor de humedad capacitivo y un sensor de
temperatura y esta basado un microcontrolador de 8 bits. Con un rango de deteccién
de humedad relativa de 0 a 100 % y temperatura de -40 a 125 grados centigrados.
En la figura 7 se muestra el sensor DHT22 utilizado.

Figura 7. Sensor de Temperatura y Humedad DHT22

Bateria recargable

La bateria recargable de 4000 mA es una fuente de energia confiable y duradera para
el prototipo. Con su capacidad de almacenamiento, ofrece un suministro prolongado
de energia, asegurando un funcionamiento continuo del dispositivo. En la Figura 8 se

muestra la bateria utilizada.

Figura 8. Pila recargable 4000 mA
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Médulo cargador TP4056

El médulo cargador TP4056 es un dispositivo compacto utilizado para cargar baterias
o pilas de litio. Es eficiente y seguro, con un puerto de entrada para la fuente de
alimentacion y un puerto de salida para la bateria a cargar. Regula la corriente de
carga y controla el proceso de carga de manera constante. En la Figura 9 se muestra

el médulo cargador TP4056 utilizado.

Figura 9. Modulo cargador TP4056

Panel solar de 6V 4000mAh

Es un dispositivo que convierte la luz solar en energia eléctrica. Tiene una capacidad
de corriente maxima de 4000mAh y una tension nominal de 6V. Este panel solar
puede utilizarse para cargar baterias o alimentar dispositivos de baja potencia. En la

Figura 10 se muestra el panel solar utilizado.

Figura 10. Panel solar 6V

Diodo 1N4007

El diodo 1N4007 es un diodo rectificador disefiado para permitir que la corriente fluya
en una direccion y bloquee la corriente en la direccion opuesta. Tiene una capacidad
de voltaje inverso de 1000V y una corriente maxima directa de 1A, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones de baja y mediana potencia. En la Figura 11 se muestra
el diodo 1N4007 utilizado.
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Figura 11. Diodo 1N4007

Configuracion de la placa ESP8266

Para la construccion del nodo IoT se realizd la conexion fisica entre el médulo
ESP8266 y el sensor DHT22, para ello, se conecté el pin de datos del sensor al pin
D1 del modulo utilizando una resistencia de 4,7 KOhms para obtener los datos por
medio de esta conexion. Ademas, se establecieron las conexiones entre el pin positivo
del sensor y el pin 3V3 del madulo a fin de brindar energia desde el médulo ESP8266
al sensor DHT22. Adicionalmente se establecio la conexion entre el pin negativo del
sensor y el pin GND del médulo. La Figura 12 muestra de manera ilustrativa estas

conexiones.
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Figura 12. Conexién del médulo DHT22 a la placa ESP8266 WIFI
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Debido a que el nodo 10T va a ser desplegado en un entorno exterior se utiliz energia
solar, se describe a continuacion los pasos utilizados para prototipar el nodo loT para

ambientes exteriores:

1. Se selecciond un panel solar de 6V y 4000mAh como fuente principal de energia.

Este panel solar captara la luz solar y la convertira en energia eléctrica.

2. Se utilizé un modulo cargador TP4056 para transformar la energia obtenida por el
panel solar en una corriente adecuada para cargar la bateria.

3. Se coloct el panel solar en la parte superior externa de una caja hermética para
exteriores. Esta ubicacion permite que el panel solar reciba la maxima exposicion a la

luz solar para obtener la mayor cantidad de energia posible.

4. Se hizo un pequefio hueco en la caja hermética para permitir que los cables del
panel solar se conecten al médulo cargador TP4056 en el interior de la caja. De esta
manera, la energia generada por el panel solar se puede transferir al modulo

cargador.

5. El médulo cargador TP4056 esta conectado a una bateria recargable de 4000mAnh.
El modulo cargador se encarga de regular la corriente de carga para evitar dafar la

bateria y asegurar una carga segura y eficiente.

6. La bateria recargable esta conectada al nodo IoT para suministrarle la energia
necesaria para su funcionamiento. Esto permite que el nodo IoT se encienda y realice

sus funciones utilizando la energia almacenada en la bateria.

7. En la parte inferior de la caja hermética, se hizo otro pequefio hueco para permitir
gue un sensor pueda medir la temperatura y humedad del entorno. Este sensor se
encuentra en el exterior de la caja y proporciona mediciones al nodo loT para su

posterior publicacion o uso en el prototipo.

Este disefio permite proporcionar energia sostenible y mediciones ambientales al
nodo loT, ademas, permite que el dispositivo funcione de manera auténoma sin
depender de una fuente de alimentacion externa y recopile datos ambientales

importantes.
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Para establecer la conexion entre el médulo ESP8266 WIFI y el sensor DHT22 se
utilizé el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino donde se realizaron los

siguientes pasos su funcionamiento:
e Instanciaciéon de las bibliotecas necesarias:

DHT.h: Permite la interaccién con el sensor DHT22 para la medicion de la temperatura
y la humedad.

PubSubClient.h: Facilita la comunicaciéon MQTT, que es crucial para el intercambio
de datos con otros dispositivos o plataformas en la red.

ESP8266WiFi.h: Proporciona las herramientas necesarias para configurar y gestionar
la conexion Wi-Fi, permitiendo al dispositivo comunicarse con la red y, por extension,

con el servidor MQTT.

Adafruit_Sensor.h: Es una biblioteca necesaria para el funcionamiento de la biblioteca

DHT, ya que proporciona una interfaz comun para diversos sensores.

En la figura 13, podemos observar la instanciacion de las bibliotecas necesarias para

el funcionamiento del dispositivo.

#include <DHIL,h>
#include <PybSubtlient. h>
#include <Arduing.hns
#include <ESPB266WiFi.h>

#include <Adafruit Senser.h>

Figura 13. Instanciar Librerias
e Definicidén de pines y variables:

"FORCE_DEEPSLEEP: Directiva de compilacion condicional para habilitar el modo
de suspension profunda del ESP8266.

"DHTPIN': El pin al que esté conectado el sensor DHT22 en el ESP8266.
"DHTTYPE": El tipo de sensor DHT utilizado (DHT22 en este caso).
Creacion de una instancia de la clase 'DHT  con el pin y tipo definidos anteriormente.

En la Figura 14, podemos observar la definicion de pines y variables.
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#define FORCE_DEERSLEER...L
#define DHTPIN 5
#define DHTTYPE DHT2Z2, ./

DHT gl (DHTPIN, DHTTYPE);

Figura 14. Definicion de Variables
e Configuracion de la red Wi-Fi:

Se define el nombre de la red Wi-Fi ("Invernadero’) y la contrasefia (‘invernadero321
Y.

Se configura una direccion IP estatica para el ESP8266 utilizando las variables
‘local_IP", "gateway’, ‘subnet’, ‘primaryDNS’ y "'secondaryDNS".

En la Figura 15 podemos observar la configuracion de la red WI-Fi.

purE e

consk shac* ssid = "Invernadero;

sonzk ghar® wifi.passwerd = "invernadero32l”;

Ipaddress local JP(192, 168, 48, 18);
IRAddress sateumu(192, 165, 4@, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, @);
IPaddress primaryDMe(8, 8, 8, 8);
IPAddress secandaryRNS(E, 8, 4, 4);

Figura 15. Conexién Wi-Fi y configuracién IP estatica

e Configuracion del cliente MQTT:

o Se definen las variables para el ID del cliente MQTT (‘clientlD"), la
direcciéon IP del broker MQTT (‘mqtt_server’) y los temas MQTT para
publicar los datos de humedad (‘humedad_topic’), temperatura
(‘temperatura_topic’) e invernadero (‘invernadero_topic’).

o Se definen las credenciales de inicio de sesion para el broker MQTT
(‘mqtt_usuario” y ‘mqtt_password").

o Se cre6 una instancia de la clase "WiFiClient" para la conexién Wi-Fi.
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o Se crea unainstancia de la clase "PubSubClient” con la direccién IP del
broker MQTT y el puerto 1883.

En la Figura 16 se muestra la configuracion del cliente MQTT.

const char* glientlID = "glisnte”; CALEIES
const char® mgti sernver = "192.168.40.297;

sonst sharn® humedad.tepic = "aleprosa/invernaderol/humedad” ;

sensk shar* femmsratuca.teric = "alspreca/invernadercl/temperatura”;
sonst shes* lnxscnadsce.toris = "alspresa/invernaderol/invernadero”;
sanst shac® mati.usuacie = “ddavila”;

const char* mgti passwerd = "idavila"™:

Figura 16. Configuracion del cliente MQTT

Se configura la conexion Wi-Fi utilizando las credenciales proporcionadas y se espera

hasta que se establezca la conexidn.

En la Figura 17 se muestra la configuracion funcion conectar_ MQTT().
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Hrh AL “Falle la configuracian®);

1

SR BRARAL " CORRALIONR, 3 ")

sl bbbt ikl

BdEhReadnl sedds whflaBdarnncd |

while (WiEl.sbatint bal= WL _COMNECTED)
|'|'|I"|.5'EEI:I:
Sprda orinkd®-"};

AR RARLLE " HLEL Conectada®);
Senlalebrintl *tireccidn IP: “);
SRR AR Ml aaed LRl 1 )5

1 Ll Amsiritl R el bbb GaRhahtpihRad - TRRakibindiiah 1 [
Serialoorintlol Vi Copeetadn, a MOTT Broker!"});

Serialieintdgl "Errar de conexidn con MQTT Broker ...%);

Figura 17. Funcion conectar MQTT ()
e Inicializacion de la funcion “setup () *:

Inicializa la comunicacioén serial a una velocidad de 9600 baudios e inicializa el sensor

DHT como se indica en la Figura 18.
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void setup() {
Serial.begin(9608);

e

dht.begin();

Figura 18. Funcion setup ()

e Inicializacion de la funcion ‘loop () ":

©)

Se establece la funcidn "conectar MQTT () ~ para establecer la conexion
con el broker MQTT.

Se instancia la humedad y temperatura del sensor DHT22 utilizando la
libreria ‘Dht.H’.

Se convierte las variables de humedad y temperatura a cadenas de
caracteres para enviarlas a través de MQTT.

Se publica los valores de humedad y temperatura en los respectivos
temas MQTT utilizando la funcién “client. publish () ".

Se maneja los casos en los que no se pueda enviar la informacion,
intentando reconectarse al broker MQTT y volver a publicar los datos.
Se desconecta del broker MQTT utilizando la funcion “client. disconnect
0

Si esta habilitada la directiva 'FORCE_DEEPSLEEP", el médulo entra
en modo de suspension profunda durante 20 minutos utilizando
"ESP.deepSleep() .
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En la Figura 19 se muestra cdmo se configuro la funcion loop().

vold loop() {

conectar MOTT();

Serial.setTimeout(2000);

float h = dht.leerHumedad();
float t = dht.leerTemperatural);
String 1 = Wifi.softAPmacAddress();

Serial . print("Humedad Relativa: ™);

Serial.print(h);
Serigl.println(™ %");

Serial.print{"Temperatura: ");

Serial.print(t);
Seriagl.println(™ °C");

Serial.println(i);

Figura 19. Funcion “loop () °

Al iniciar la funcion personalizada ‘conectar_ MQTT'y guardar los valores de humedad
y temperatura en variables de tipo float, estas variables float se convierten a String,
ya que el protocolo MQTT solo puede transmitir cadenas como se muestra en la

Figura 20.

String hs="Hum: "+5tring((fleoat)h)s" % “;
String ts="Temp: "+5tring((float)f)+™ C ";

Figura 20. Conversion de tipo float a tipo String

Para la publicacion de los tdpicos, el Broker MQTT realiza la transmision de
temperatura y humedad mediante varias configuraciones como se indica en la Figura
21.
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{F Publicacign MOTT Broker (topic = Jemperaiuca)
I (Ghdenbapueidzl (SemRarabula 2arde, String(t).o gE0 (1)) {
sRbAatErantin( . remperatura. snviadall) s
h
S5 1
sErialeprintln(™No se pudo enviar la temperatura. Reconectarse a MQTT
Broker y wuelva a intentarlo™};
ShARIEASRINELE(SLAENEAR, MAREMaNarie. Makh BRsRREA) ;
delayf2e); /f Este retraso asegura que glient.oublizh no entre en conflicto
con 1a 1lamada glignt.cannect
ShaRIEARUBL AN (REMeRL RS NIRLRAS, STring(t). L GE000);
h
ff Publicasicn ™MQTT Broker (topic = Humedad)
17 (ghdenfapibiizhibumedad SoRds, string(h).o 500100 {
SRLARLARLANEAN (CHumedad. snyiadal.) s
h

shas. {
cerialaprintln("Mo se pudo enviar la humedad. Reconectarse a MQTT Broker

¥ wuelva a intentarlo");

ShARIEASRINELE(SLAENEAR, MAREMaNaris. MakhBRsRREA) ;

gelay(28);/f Este retraso asegura que glient.o jzh no entre en conflicto
con 1la llamada glignk.cRones
ShaRNEARUBLAD (Dumedad. oRdG, String(h). g 5E00));

Figura 21. Publicacién de tépicos
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Finalmente, a fin de que el dispositivo ahorre lo maximo de energia, desconectamos
al cliente y forzamos al dispositivo a entrar en reposo para generar autonomia en el

mismo como se indica en la Figura 22.

rldent disconnesti; OHE
delaxleaa*le) ;
#ifdef FORCE_DEEPSLEEF

sErigl.printin(CRusrme por 28 min!™i;

E‘:E ':==|"T -'--;?k'(lla * g@ ® 1'3'33'59833 [Er PR e

delayilea);

#endif

Figura 22. Desconexion y forzar reposo

2.6.2 Configuracién del Broker MQTT
Se configuré el broker en una Raspberry Pi 4, utilizando una memoria SD de 32 GB
para almacenar el sistema operativo. Después de instalar el sistema operativo, se

asigno una direccion IP estatica para evitar conflictos de red.

Configuraciones iniciales

El broker es un servidor que recopila los mensajes enviados por el modulo ESP8266
WiFi, los guarda y los distribuye a los suscriptores previamente inscritos a los topicos
utilizando el broker MQTT se instal6 utilizando el siguiente comando por consola:

"sudo apt-get install mosquito”.

Para controlar los servicios MQTT, se edit6 el archivo "/etc/mosquitto/mosquitto.conf"
como se muestra en la Figura 23. A fin de realizar modificaciones a cuatro lineas

como se indica en la Figura 24.
Con estas configuraciones previas, se parametrizo el broker MQTT para:
- Evitar que el broker adopte la configuracion predeterminada.

- Impedir que se realicen conexiones de usuarios anénimos al bréker MQTT.
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- Permitir almacenar las contrasefias en otro archivo y leerlas desde alli.

- Acceder al broker MQTT mediante el puerto 1883.

EP pi@raspberrypi: - — O X

Figura 23. Comando para la configuracion del servicio '"Mosquitto

EP pi@raspberrypi: ~ — O X
GNU nano 3.2

/etc/mosquitto/mosguitto.cont

Figura 24. Configuracién del archivo mosquitto.conf
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Creacion de usuario y contrasefia en el broker
Para la creacion de un usuario y contrasefia para Mosquitto MQTT, se utiliz6 el
comando "sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/pwfile jdavila". Se generd el

usuario "jdavila" y se ingreso la contrasefia correspondiente.

Finalmente, se validé el estado del broker MQTT mediante el comando "sudo

systemctl status mosquitto” como se indica en la Figura 25.

Figura 25. Estado del servicio mosquitto

Configuracién del suscriptor para recibir datos de MQTT Broker

La siguiente seccién aborda la configuracién necesaria para que el suscriptor pueda
recibir los datos provenientes del MQTT Broker. Hasta este momento, se ha
completado la configuracion del publicador y del BROKER. Ahora, el dltimo paso

consiste en configurar el suscriptor, que en este caso es la misma Raspberry Pi 4.

Para lograr esto, utilizaremos el lenguaje de programacion Python y crearemos un
script que permita al Raspberry Pi escuchar los temas de MQTT enviados por el
publicador. Para ello, es necesario instalar la biblioteca de “paho-mqtt” como se

muestra en la Figura 26.

Figura 26. Instalacion MQTT en el bréker

Con esta instalacion, estaremos listos para proseguir con la programacion del script

de suscripcion en Python como se indica en la Figura 27.
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mport pahomatt.chiant = maft
mmport pyodhe,
MQTT_ADDEESRS ='192.163.40.2%
MQTT_USEE = "idala
MQTT_PASSWORD = danala
MQTT_TOPIC = agleprpea++
MOTT TOPIC Huomedad = ‘alepieca/ mvemadero lhumeadad'
MOTT . TOPIC . Temparainra. = 'alaprpea/ mvernaders 1 temparatura’
def o compasticlient, yaerdata, flags, gk
client mbzeribe(WIOTT TOPIC Temperatura)
def o messagslclient, papndala, msz):
poanmsedomis + ' + strimeenaxlaad))
conn = pyodec. connact] Drover={2QL Server};’
'‘Server=186.46255.217,14330;
Databaze=Fenzgras;
UTD=sz"
PWD=asinfo2680%;'
‘Tusted. Commestion—no:
)
CUTEOr = SOmm, SHTEeT)
"oyrsor axerute"SELECT * FROM daigs’)
for row n cursor:
primt{row)" "
cnzanesenutel "IWNEERT INTO temperatura (temperatura. fachz) VALTUES (" + str{msg. pavload).re-
place("b", " replace™ """y + ", GETDATEN™)

SWERLcommut)

it cliest.compentWMQTT_ADDEESS, 1883)
mai.shentlose farsvend)

if __mame_ =='__main_ "
e T

Figura 27. Script Suscriptor en Python
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En el script, se realiz6 la importacion de la biblioteca MQTT previamente instalada.
Una vez importada la biblioteca, se procedi6 a definir todas las variables necesarias.
Se verificd que la direccion IP del agente MQTT sea la IP del Raspberry Pi y que el

nombre de usuario y la contrasefia de MQTT estuvieran correctas.

La funcion "on_connect” se encarga de manejar las acciones realizadas cuando el
cliente MQTT se conecta al broker. En este caso, cuando los clientes se conectan al
broker, se suscriben a los temas de temperatura y humedad, y se muestra un mensaje
indicando que la conexion se establecio. La variable "rc" contiene un cédigo de éxito
0 error segun sea el caso de que la conexidn no sea exitosa como se indica en la

Figura 29, lo que facilita el proceso de depuracion:

+ 0: Conexion exitosa.

+ 1: Conexion rechazada - version de protocolo incorrecta.

+ 2: Conexion rechazada - identificador de cliente no valido.

+ 3: Conexion rechazada - servidor no disponible.

» 4: Conexitn rechazada - nombre de usnario b contrasefia incorrectos.
* 5: Conexion rechazada - no avtorizada

* §-235; Actualmente sin uso.

Figura 28. Acciones funcién on_connect

La funcion "on_message" se ejecuta cada vez que se publica un mensaje en el tema.

En este caso, se imprimen tanto el tema como el mensaje en la terminal.

La funcion principal del script contiene la parte central del codigo en Python, donde
se ejecutan todas las funciones previamente definidas. En primer lugar, se cre6 un
objeto cliente y se establecié el nombre de usuario y la contrasefia para el cliente
MQTT. Luego, se indicé al cliente qué funcién debe invocarse al conectar al

intermediario MQTT y al recibir mensajes.

Una vez que todo se configurd, se procedi6 a establecer la conexion con el
intermediario utilizando la direccion IP y el puerto correspondiente. Después de
establecer la conexién, el objeto cliente entra en un bucle que se ejecuta de forma

continua.
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A continuacion, se ejecuta el cédigo Python en el suscriptor con el comando que se
detalla en la Figura 30:

(@ echo off
cd C:\ U zers! ALEPEOCA Desktop

python datos matt temperatura py

Figura 29. Generacion del bash para la obtencién de datos

De esta manera, se observo los datos en la terminal y a su vez se realiza el registro

en la base de datos SQL server como indica la Figura 31.:

{"IMESERT INTO temperatura (femperatura forha) VALUES (™ + str{msg payload) replaca("b™, ""Jreplace
o, i+ GETDATED)

("IMSEET INTO humedad (hpmedad fecha) VALUES (™ + sto{meg payload) replace("b'™, *"replace™,
"+ " GETDATED)Y

Figura 30. Insercidn en la base de datos los valores de temperatura y humedad

2.7 Desarrollo del aplicativo WEB

En el desarrollo del PAI-10T para la empresa ALEPROCA, se llevé a cabo el disefio y
programacioén del aplicativo WEB que permite a los usuarios acceder y visualizar los
datos recolectados, histéricos y en tiempo real recopilados por los dispositivos I0T.
Este aplicativo web se conforma de dos elementos principales, la base de datos y el

propio aplicativo.

2.7.1 Base de datos
Para el presente estudio, se utilizé SQL Server como sistema de gestion de bases de

datos relacionales ya que es el motor de base de datos que se utiliza en la compaiiia.

2.7.2 Aplicativo
El aplicativo web desarrollado forma parte de la capa de aplicacién del prototipo y

ofrece a los usuarios autorizados el analizar los datos recolectados.

El aplicativo web se compone de diversas secciones que presentan los datos de
manera clara y organizada, brindando una interfaz intuitiva para la visualizacion de la

informacion recolectada. Este aplicativo se conforma por las siguientes interfaces:
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2.7.3 Autenticaciéon y Registro

La pantalla de autenticacion del aplicativo web constituye una etapa crucial para
salvaguardar la privacidad y seguridad de los datos recopilados. El usuario debe
ingresar sus credenciales en dicha pantalla para acceder al aplicativo. El sistema de
autenticacion se encarga de verificar la validez de las credenciales antes de permitir

el acceso al aplicativo como se indica en la Figura 32.

Hortang

TWORTALIZA San 4

- LOGIN - 5
- “INVERNADEROS

o

Figura 31. Pantalla de Inicio de Sesién
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\-\ortana

TWORTALIZA s An 0

REGISTRO
INVERNADEROS

vy

: '?‘,»{Anenesuy‘
WA S
V!

Figura 32. Pantalla de Registro

2.7.4 Monitorizacion de datos

El aplicativo web cuenta con diversas pantallas que permiten al usuario visualizar de
manera clara y comprensible los datos recopilados por los dispositivos I0T. Estas
pantallas incluyen el control de temperatura, control de humedad y graficos. Cada
pantalla ofrece una interfaz amigable que facilita la exploracion y comprension de los

datos como se muestra en la Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38.
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INVERNADERO. 1

Temperatura: 22,5 °C

Humedad: 32,59 %

) A

INVERNADERO 2

Temperatura: 22,5 °C

Humedad: 32,59 %

@ 2022 Copyright Davila José Proyecto de Titulacidn

Figura 33. Seleccion del invernadero
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Figura 35. Panel de datos histéricos de los invernaderos
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Figura 36. Panel de monitoreo de temperatura y humedad
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Figura 37. Panel de monitoreo de temperatura
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3. DESPLIEGUE Y VALIDACION DEL PROTOTIPO

3.1 Despliegue

El prototipo fue desplegado en un entorno real, especificamente en dos invernaderos
distintos pertenecientes a la empresa ALEPROCA. Actualmente, los prototipos
continlan operativos, recopilando datos cada 20 minutos, lo que resulta en un total

de 72 mediciones diarias.

El disefio del prototipo se distingue por la incorporacién de un panel solar en su parte
superior. Este panel garantiza una alimentacion basada en energia solar, permitiendo
que el dispositivo opere de manera auténoma, sin la necesidad de fuentes de
alimentacion externas. En la parte inferior, se encuentra el sensor DHT22, disefiado

para registrar datos ambientales relacionados con la temperatura y la humedad.

En relacion con el aspecto econdmico, es relevante mencionar que el costo de
produccion de este prototipo es de aproximadamente $30. Este monto refleja una
inversion consciente en términos de innovacion tecnoldgica, poniendo en manifiesto
la relacion costo-beneficio al considerar la eficiencia y precision del dispositivo en la
recopilacion de datos ambientales, elementos clave para la optimizacién de la

produccion en invernaderos.

La decision de situar el prototipo en el centro del invernadero se tomd en colaboracion
con el jefe agricola, con el objetivo de evitar mediciones sesgadas en éareas
determinadas, considerando que los invernaderos estan equipados con cortinas. Esta
posicion central y elevada garantiza una exposicion directa a la luz solar, optimizando
la carga del panel solar y evitando interferencias con los cultivos. Ademas, esta
localizacion estratégica posibilita una captura méas eficaz de la temperatura y
humedad ambientales, beneficiAindose de la natural circulacion y conveccion del aire

caliente ascendente.

Las Figuras 39 y 40 muestran el prototipo durante sus etapas inicial y final de
ensamblaje, respectivamente. Mientras que las Figuras 41y 42 presentan el prototipo
ya desplegado en el invernadero, evidenciando la practicidad y viabilidad de su

implementacion en un contexto real.
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Figura 39. Ensamble inicial del prototipo

Figura 40.Ensamble final del prototipo
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Figura 42. Instalacion en el invernadero version superior del prototipo
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3.2 Validacion

El conjunto de datos recopilados y el proceso de validacion ofrecen una base para la
evaluacion tanto del desempefio del nodo loT en un entorno real como de su
integracion con el aplicativo web desarrollado. Para esta evaluacion, se consideraron
las mediciones de temperatura y humedad. Adicionalmente, con el objetivo de valorar
la utilidad y facilidad de uso del aplicativo web, se desarrollé una encuesta basada en
la escala "SUS". Esta encuesta fue dirigida al jefe agricola y a nueve trabajadores de
campo responsables del riego y mantenimiento de los invernaderos. Las preguntas
de la encuesta se presentan a continuacion con una escala Likert de 5 puntos que

son.

e Totalmente en desacuerdo
e En desacuerdo

e Neutral

e De acuerdo

e Totalmente de acuerdo

i Considera que el prototipo es dtil en la

monitorizacion de parametros ambientales? e - 0 1 0
;La aplicacian web tiene una interfaz grafica que
faciita la monitorizacion de parametros ] 1 0 0 0
ambientales?
iEl dispositive proporciona datos precisos? 3 2 0 ] 0
iEl dizpositivo contribuye a la optimizacion del
. & 1 1 0 0
tiempo laboral?
iEl dispositivo cuntnhuyg al ahorro de agua en los 7 3 0 0 0
cultivos?
iEl dizpositivo tiene un impacto positivo en la
i iy . 9 1 0 0 0
mejora de la produccion agricola?
iEl uzo del aplicativo web facilita el trabajo
) . 10 0 0 0 0
realizado en el invernadero?
i Recomendaria el uso continuo del prototipo v su 10 0 0 0 0

gxpansion a los otros invernaderos?

Tabla 2 Resultados Preguntas

Pregunta 1
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¢, Considera que el prototipo es util en la monitorizacion de pardmetros ambientales?

El 90% de los encuestados estuvo de acuerdo o totalmente de acuerdo con la utilidad
del prototipo. Este alto porcentaje indica que el prototipo ha trabajado en una
necesidad palpable dentro del invernadero. Antes de su implementacion, la
monitorizacion manual podria haber sido imprecisa y consumido una gran cantidad
de tiempo. Con la solucién presentada, se reduce la subjetividad y se incrementa la
eficiencia. Es vital, considerar el 10% que no concordé plenamente con esta
perspectiva, en particular la persona que no concuerda es de la tercera edad y no

esta familiarizado con esta tecnologia.

¢CONSIDERA QUE EL PROTOTIPO ES UTILEN LA
MONITORIZACION DE PARAMETROS AMBIENTALES?

De acuerdo
10%

Totalmente
desacuerdo
0%

Totalmente de
acuerdo
80%

Figura 43. Resultados pregunta 1

Pregunta 2

¢La aplicacibn web tiene una interfaz grafica que facilita la monitorizacion de

parametros ambientales?

El 90% de las respuestas afirmativas indica que la mayoria de los participantes
considera que la interfaz grafica de la aplicacion web es clara y efectiva en la
presentacion de los datos ambientales. El disefio, que se basa en gréficos y
dashboards en Power BIl, es efectivo para transformar conjuntos de datos

posiblemente complejos en visualizaciones comprensibles y facilmente interpretables.
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No obstante, es importante que el 10% no coincidio con esta percepcion. Esto sefiala
areas de mejora en la interfaz, relacionadas con la navegacion, la disposicion de la

informacion o la claridad en los graficos.

¢LA APLICACION WEB TIENE UNA INTERFAZ
GRAFICA QUE FACILITA LA MONITORIZACION DE
PARAMETROS AMBIENTALES?

Totalmente
desacuerdo
0%

De acuerdo
10%

Totalmente de
acuerdo
80%

Figura 44. Resultados pregunta 2

Pregunta 3
¢ El dispositivo proporciona datos precisos?

Con un 100% de respuestas entre acuerdo y totalmente de acuerdo, esta respuesta
sugiere una confianza inequivoca en la precision del dispositivo. Esta confianza no
solo se basa en las respuestas de la encuesta, sino también en la experiencia
practica: al detectar que los datos sobrepasaban los umbrales de temperatura y al
verificarlos en el invernadero, el jefe agricola podia comparar esta informacion con un
termdémetro convencional. Esta validacion practica fortalece la confianza en el
prototipo y subraya su relevancia en un contexto donde las condiciones 6ptimas son
cruciales para la salud de los cultivos dentro de los invernaderos. Es fundamental
resaltar que decisiones basadas en datos inexactos pueden llevar a un uso
inadecuado de recursos, con repercusiones en la produccion y salud del cultivo. Por

lo tanto, la certeza en la precision de la herramienta no solo garantiza un manejo
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optimo de los cultivos, sino que también fomenta una mayor confianza y dependencia

en la tecnologia entre los trabajadores agricolas.

¢EL DISPOSITIVO PROPORCIONA DATOS PRECISOS?

Totalmente
Neutral desacuerdo
De acuerdo
Totalmente de
acuerdo
Figura 45. Resultados pregunta 3
Pregunta 4

¢ El dispositivo contribuye a la optimizacion del tiempo laboral?

El 90% de respuestas positivas es un claro indicativo de que el prototipo ha logrado
integrarse efectivamente en las operaciones diarias del invernadero. Esta adopcion
no solo resalta la capacidad del dispositivo para proveer informacion vital, sino que
también subraya su potencial en agilizar procesos. En el ambito agricola, donde las
condiciones cambiantes y las demandas constantes requieren una atencién continua,
el uso de tecnologia que puede liberar tiempo de los trabajadores sin comprometer la
calidad del monitoreo es invaluable. La respuesta no solo sugiere que el prototipo
cumple con este ideal, sino que también reafirma la premisa de que una herramienta
tecnoldgica bien disefiada debe actuar como un facilitador en las operaciones, y no

como un obstaculo.
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¢EL DISPOSITIVO CONTRIBUYE A LA OPTIMIZACION
DEL TIEMPO LABORAL?

Neutral
De acuerdo_\ Totalmente
desacuerdo
Totalmente de
acuerdo
Figura 46. Resultados pregunta 4
Pregunta 5

¢ El dispositivo contribuye al ahorro de agua en los cultivos?

El 70% de las respuestas afirmativas sugiere que una mayoria de los encuestados
reconoce la capacidad del dispositivo para contribuir al ahorro de agua en los cultivos.
Sin embargo, es vital sefialar que el éxito en el ahorro de agua no depende
Uunicamente del monitoreo, sino de la interpretacion y aplicacion adecuada de los
datos recaudados. Un entendimiento profundo de la temperatura y la humedad puede
guiar practicas de riego mas eficientes, optimizando el uso del agua. El 30 % indica
gue al no tener un control de la cantidad o flujo de agua que se utiliza para el riego no

se puede asegurar que existe un ahorro de agua.
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¢EL DISPOSITIVO CONTRIBUYE AL AHORRO DE AGUA
EN LOS CULTIVOS?

Neutral Totalmente

desacuerdo

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

Figura 47. Resultados pregunta 5

Pregunta 6
¢ El prototipo tiene un impacto positivo en la mejora de la produccion agricola?

El 90% de respuestas confirman el impacto positivo del prototipo en la produccién
agricola, resaltando la trascendencia de un monitoreo efectivo. Estos datos en tiempo
real, cuando se interpretan y aplican correctamente, pueden establecer practicas
agricolas robustas y resilientes. Ademas, la capacidad de anticiparse a cambios y
ajustar estrategias con base en la informacion proporcionada por el prototipo se
traduce en una produccion de mayor calidad y consistencia. Sin embargo, la
presencia de un 10% de respuestas menos afirmativas nos indica mejoras en la
implementacion del dispositivo, sensibilizacién de su uso y de esta manera asegurar
gue todos los usuarios comprendan y aprovechen al maximo los beneficios de esta

tecnologia.
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¢EL PROTOTIPO TIENE UN IMPACTO POSITIVO EN LA
MEJORA DE LA PRODUCCION AGRICOLA?

De acuerdo Neutral
Totalmente
desacuerdo
Totalmente de
acuerdo
Figura 48. Resultados pregunta 6
Pregunta 7

¢El uso del aplicativo web facilita el trabajo realizado en el invernadero?

El aplicativo web ha recibido una aceptacion unanime, evidenciando la valia de las
herramientas digitales en el contexto agricola moderno. El hecho de que todos los
encuestados consideren que facilita el trabajo es indicativo de cémo la digitalizacion

puede ser una aliada potente en la gestion y operaciéon de invernaderos.

¢El uso del aplicativo web facilita el trabajo realizado en el
invernadero?

= Totalmente de acuerdo = De acuerdo = Neutral Desacuerdo = Totalmente desacuerdo

Figura 49. Resultados pregunta 7
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Pregunta 8
¢, Recomendaria el uso continuo del prototipo y su expansion a los otros invernaderos?

La totalidad de respuestas favorables, con un 100% de aprobacion, destaca la
confianzay apreciacion de los trabajadores hacia el prototipo. En el contexto agricola,
se pueden encontrar resistencia hacia la adopcion de nuevas tecnologias debido a
tradiciones o desconfianza hacia lo desconocido, este nivel de aceptacion es
notablemente significativo. La respuesta sugiere que el prototipo no solo ha
demostrado ser Util en la monitorizacidén y gestion de los parametros ambientales, sino

gue también ha sido facilmente integrable en las rutinas diarias de trabajo.

éRecomendaria el uso continuo del prototipo y su
expansion a los otros invernaderos?

= Totalmente de acuerdo = De acuerdo = Neutral Desacuerdo = Totalmente desacuerdo

Figura 50. Resultados pregunta 8
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La solucion propuesta y desarrollada en esta tesis que consiste en la
implementacion de un prototipo denominado PAI-loT para la empresa
ALEPROCA ha demostrado ser una contribucion para mejorar la produccion
agricola. El despliegue de dos prototipos ha arrojado beneficios notables en
términos de monitoreo de datos y optimizacién de la produccion al generar 72
lecturas diarias por invernadero.

El PAI-IOT ha permitido a la empresa ALEPROCA obtener datos precisos en
tiempo real y ha generado una valiosa base de datos histdrica en sus
invernaderos para mejorar la produccion a futuro. Estos datos en tiempo real
han proporcionado una base soélida para la toma de decisiones, facilitando
ajustes mas eficientes en los procesos de cultivo y, en ultima instancia,
traduciéndose en una mejora palpable en la produccion agricola.

La revision y seleccion de la arquitectura para la implementaciéon de
aplicaciones loT fue un paso critico para garantizar un disefio 6ptimo. Al
evaluar diferentes enfoques, se identifico la arquitectura de 3 capas que
permitié simplificar mucho el desarrollo del prototipo y permitié cumplir con los
objetivos planteados.

El disefio del prototipo 10T involucré la identificacién de variables y sensores
relevantes, la definicion de requisitos de comunicacion y el establecimiento de
mecanismos de recopilacion y procesamiento de datos. Esto garantiza la
monitorizacion en tiempo real de los datos del invernadero, proporcionando
informacion valiosa para la toma de decisiones por parte del jefe de produccién
agricola.

Una caracteristica importante del disefio del prototipo radica en la auto
sustentabilidad debido a que se garantiza un uso O6ptimo de energia
maximizando la duracion de la bateria del prototipo 0T evitando la necesidad
de reemplazar la bateria o depender de estar conectado a la luz.

La informacion mostrada o desplegada por el prototipo permitié al jefe agricola
y los trabajadores a cargo del invernadero en realizar ajustes precisos en los
sistemas de riego, ventilacion y control de plagas, lo cual se traduce en un

mejor rendimiento en los cultivos.
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El despliegue del prototipo IoT en un entorno real implicé la construccion del
prototipo, requirié la instalacion fisica del prototipo en los invernaderos, la
configuracion de la red y la realizacion de pruebas para garantizar su correcto
funcionamiento. Esto asegurd que el prototipo esté listo para operar en
condiciones reales y capturar datos en tiempo real.3

La validacion del prototipo implementado implico la realizacion de pruebas y
evaluaciones para verificar su correcto funcionamiento y su capacidad para
cumplir con los requisitos y objetivos establecidos. Esto incluy6é evaluar su
rendimiento mediante los datos recopilados, la confiabilidad de la
comunicacion, la usabilidad del aplicativo web y la mejora de la produccién
agricola en los invernaderos monitorizados.

Durante la validacion, fue crucial involucrar a los usuarios finales, como el jefe
de produccién agricola y el personal encargado de trabajar en los
invernaderos. Su retroalimentacion y experiencia de uso fueron fundamentales
para identificar posibles mejoras y ajustes necesarios en el prototipo. Esto
permiti6 optimizar su funcionamiento, hacerlo més intuitivo y garantizar la
satisfaccion de los usuarios.

La aceptacion generalizada y la recomendacion unanime por parte de los
encuestados sobre el uso continuo del prototipo y su expansion a otros
invernaderos de la empresa respaldan el valor del PAI-IoT. Los empleados
estan conscientes de los beneficios que ofrece el prototipo, como la facilidad
en la obtencion de datos precisos y la optimizacion del tiempo de trabajo. Esto
indica que el prototipo ha sido una solucion bien recibida y es una inversion
valiosa para ALEPROCA.

Dado que el aplicativo web se centra en la monitorizacion de temperatura y
humedad en un invernadero, un puntaje superior al 80% en la escala SUS
resalta su efectividad y facilidad de uso. Una calificacion de A+ sugiere que los
usuarios relacionados con la gestion de invernaderos encontraron la
herramienta intuitiva, especialmente Util para tomar decisiones en tiempo real.
La evaluacion favorable indica que el aplicativo es una herramienta valiosa
para la gestion de invernaderos y siempre sera fundamental continuar con su

mejora y adaptacion a las necesidades cambiantes del sector agricola.
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4.2 Recomendaciones

En cada invernadero de ALEPROCA, es recomendable instalar una estacion
equipada con puntos de red y eléctricos. Esta infraestructura asegura que la placa
ESP8266, pueda mantener una conexion ininterrumpida a la red Wi-Fi de la
empresa. Asi, no solo se garantiza una transmision fluida de datos, sino también una
monitorizacion constante de las condiciones del invernadero.

Para proteger y organizar la transmision de datos, se sugiere la creacion de una
VLAN especifica en la red de la empresa. Integrando todos los prototipos a esta red
segregada, se evitarian potenciales vulnerabilidades y se facilitaria el monitoreo y
gestion centralizada de los datos.

Dado el asequible costo de produccion y la demostrada eficacia del prototipo, seria
beneficioso expandir su implementacion mas alla de ALEPROCA. Tanto agricultores
individuales como grandes conglomerados agricolas podrian beneficiarse. Ademas,
su aplicaciéon puede ir mas alld de invernaderos; sistemas como los cultivos
hidropdnicos, floricultura y semilleros también podrian ver mejoras significativas con
su implementacion.

Con los avances continuos en inteligencia artificial, se podria potenciar el prototipo
incorporando algoritmos que procesen y analicen los datos en tiempo real. Estos
algoritmos podrian identificar patrones y tendencias, anticipando las necesidades de
los cultivos y permitiendo intervenciones proactivas, lo que reduciria el desperdicio
de recursos y mejoraria la produccion.

A medida que la ciencia avanza en el desarrollo de sensores mas precisos y
multifuncionales, es recomendable mantenerse al tanto y considerar su adopcion.
Sensores que puedan detectar aspectos mas detallados, como la composicion
guimica del suelo o indicadores tempranos de enfermedades en las plantas, serian
una adicion invaluable.

La tendencia global se inclina hacia la automatizacion agricola. Considerando esto,
seria propicio que ALEPROCA evalle la integracibn de herramientas
complementarias al prototipo como drones y robots. Estos dispositivos pueden
realizar desde tareas basicas, como el monitoreo visual de los cultivos, hasta
operaciones mas complejas, como la deteccion y tratamiento de plagas.

La implementacion del prototipo debe realizarse teniendo en cuenta el ecosistema
tecnolégico de ALEPROCA. Es crucial que haya compatibilidad con sistemas
operativos y bases de datos como SQL Server. Ademas, es esencial que las
conexiones a Internet sean robustas y confiables para evitar interrupciones.
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