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Resumen

Para el presente estudio se plantea la implementacién de un sistema integrado
inalambrico de monitoreo utilizando tres plataformas como ThingSpeak, Google Sheets,
Bot Telegram y el Internet de las Cosas (I0T) para el riego inteligente de cultivos de papas
en la hacienda “El Fundo Huaylacucho”. La agricultura en esta regién enfrenta obstaculos
relacionados con la disponibilidad de agua y la eficiencia en el riego. El sistema propuesto
consiste en sensores que recopilan datos sobre la humedad del suelo, la temperatura
ambiental, humedad ambiental y display 1602. Estos datos seran recolectados por los
sensores que son controlados por un microcontrolador ESP32 y luego se transmiten via
Wi-Fi a una plataforma central en la nube ThingSpeak para su monitoreo, analisis y
control donde se puede visualizar los datos mediante una computadora y dispositivo

movil.

Los beneficios esperados incluyen la optimizacién con el riego, ademas el ahorro de agua
y una mayor produccion en el cultivo de papas, para una mejora significativa. En
consecuencia, este proyecto contribuira al desarrollo sostenible de la agricultura y
beneficiando tanto a los agricultores como al medio ambiente.

Palabras claves. Internet de las cosas, microcontrolador, Wi-Fi, ThingSpeak.
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Abstract
In this study, we propose the design and implementation of a wireless monitoring system
using the Internet of Things (loT) for the smart irrigation of potato crops at the “El Fundo
Huaylacucho” estate. Agriculture in this region faces challenges related to water
availability and irrigation efficiency. The proposed system includes sensors that collect
data on soil moisture, ambient temperature, environmental humidity, and a 1602 display.
These data are gathered by sensors controlled by an ESP32 microcontroller and then
transmitted via Wi-Fi to a central cloud platform, ThingSpeak, for monitoring, analysis,

and control, where the data can be viewed using a computer and mobile device.

The expected benefits include optimized irrigation, as well as water savings and
increased production in potato cultivation, leading to significant improvement.
Consequently, this project will contribute to the sustainable development of agriculture,

benefiting both farmers and the environment.

Keywords. Internet, microcontroller, Wi-Fi, ThingSpeak.
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Introduccion

En la actualidad, la agricultura representa un pilar fundamental en la seguridad
alimentaria a nivel global, siendo un sector que enfrenta constantes desafios debido
a la creciente demanda de alimentos, los efectos del cambio climatico y la necesidad
de adoptar practicas sostenibles.

A nivel nacional, en el contexto de paises como Peru, la agricultura juega un rol vital
en la economia y en la subsistencia de numerosas comunidades. La diversidad
climatica y geografica de Perl presenta oportunidades Unicas para la produccién
agricola, pero también impone desafios en términos de gestion de recursos,
adaptacién a condiciones cambiantes y optimizacidn de practicas agricolas.

En la regién de Ayacucho, la agricultura desempena un papel central en la vida
econdémica y social de las comunidades. El cultivo de papas, en particular, es una
actividad tradicional que enfrenta desafios como la gestion eficiente del agua, la

prevencién de enfermedades y la optimizacion de insumos agricolas.

Ante estos desafios, se desarrolla la implementacion de un sistema integrado de
monitoreo especifico para el cultivo de papas en la hacienda El Fundo Huaylacucho
ubicado en el departamento de Ayacucho, donde se presenta como una oportunidad
para mejorar la calidad de los cultivos, aumentar la productividad de manera

significativa frente a condiciones adversas.

Se desarrolla la implementacion de un sistema de monitoreo inaldmbrico de cultivos
de papas que esta integrada por el sensor DHT22 que mide la temperatura y
humedad relativa, también por el Sensor Capacitivo, que mide la humedad de la
tierra, un display 1602 para ver los valores medidos y relé controlando la véalvula
que estan conectados al microcontrolador ESP32 donde se envia los datos a la
plataforma ThingSpeak para su almacenamiento, visualizacion y andlisis.
Posteriormente el agricultor visualizara los datos en un mévil o una computadora,



con acceso a internet, mediante el Telegram que recibe las notificaciones lo que
permitird tomar decisiones para la optimizacion con el riego, ademas el ahorro de
agua y una mayor produccion en el cultivo de papas, resultando en una mejora

significativa.

Para el capitulo I, incluye el presente proyecto la problematica abordando preguntas
sobre el tema de investigacién, asi como los objetivos planteados vy, al final, los

alcances y limitaciones.

Para el capitulo Il, contiene el fundamento tedrico, en el cual se desarrollan los
antecedentes como también el marco tedrico del estudio referente al diseno e
implementacién de un sistema inalambrico de monitoreo utilizando el internet de las

cosas para el cultivo de papas.

Para el capitulo lll, Se desarrolla los objetivos especificos de la investigacién donde
se contempla el disefio del sistema, incluyendo tanto el hardware como la I6gica de
programacioén, para el despliegue del sistema de monitoreo basado en Internet de
las Cosas.

Para el capitulo IV, se abordara el costo-beneficio y su analisis del trabajo de

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1.

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento y descripcion del problema
En el Perd, en agosto del afo 2022, se cosecharon 208,881 toneladas de
papas en todo el pais. Esto representa un aumento del 16.8% en comparacion
con el mismo mes del afo anterior, principalmente debido a mejores
rendimientos gracias al clima favorable para el crecimiento de este cultivo.
Estos datos fueron dados a conocer por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) en su informe sobre la economia de cada departamento del

Peru.

Algunos departamentos destacados por su alta produccién fueron Arequipa
(aumento del 159.4%), La Libertad (83.1%) e Ica (19.2%), que juntos
representaron el 66.8% de toda la produccion nacional de papas. También se
registraron aumentos en Ancash (168.6%), Lima (12.3%), Junin (7.2%) y

Amazonas (2.8%).

Sin embargo, hubo wuna disminucion en la produccion en algunos
departamentos como Apurimac (-97.4%), Huancavelica (-94.1%), Piura (-
56.9%), Cajamarca (-15.9%), Tacna (-15.3%), Ayacucho (-14.8%), Pasco (-
13.9%) y Huanuco (-5.4%).

La problemética principal en la provincia de Huamanga del departamento de
Ayacucho, especificamente en la hacienda el Fundo Huaylacucho, radica en
la persistencia de métodos agricolas tradicionales que se vuelven obsoletos
ante los desafios del cambio climatico, la escasez de recursos tecnolégicos y
la necesidad de mejorar la eficiencia. Entre estos desafios destaca la gestion
ineficiente del riego, afectada por las variaciones climaticas y del suelo que
impactan negativamente en el rendimiento y la calidad de los cultivos de
papas. Esta situacion con lleva a un uso ineficiente del agua, con cultivos



demasiado pequefios por déficit hidrico y exceso que propicia la pudricion,

generando menor productividad y rentabilidad para el agricultor.

Por tal motivo, se busca una solucién al disefar e implementar un sistema

integrado inaldmbrico de monitoreo con tres plataformas mediante el uso del

internet de las cosas, con dispositivos para la agricultura inteligente, donde los

sensores que recopilan datos sobre la humedad del suelo, la temperatura

ambiental y humedad ambiental, seran enviados los datos a un servicio en la

nube en tiempo real para su visualizacion. Ofreciendo al agricultor una vision

integral y en tiempo real las condiciones ambientales a través de una

plataforma facil de usar y tomar la mejor decisién para mejorar la eficiencia, la

productividad y riego en la hacienda Fundo Huaylacucho en el cultivo de papas

de la comunidad agricola local.

1.1.2.

1.1.3.

Formulacién del problema general

¢, Cémo implementar un sistema de monitoreo usando el internet de las
cosas para mejorar la eficiencia en el sembrio de papas en El Fundo
Huaylacucho?

Formulacién de los problemas especificos

P.E.1: ;Cual es la situacion actual del sembrio de papas en la
hacienda El Fundo Huaylacucho del departamento de Ayacucho?
P.E.2: ;Cudles son los dispositivos y requerimientos de disefio para la
implementacién del sistema?

P.E.3: ;Cdmo se define la arquitectura del proyecto para establecer
las etapas del sistema de monitoreo utilizando el internet de las cosas
para visualizar los datos?

P.E.4: ;Como realizar el algoritmo para almacenar y procesar los
datos obtenidos del sistema?



P.E.5: ;De qué manera seria el sistema de monitoreo inalambrico del
cultivo de papas en la Hacienda El Fundo Huaylacucho?

1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo usando el internet de las cosas
para incrementar la eficiencia en el sembrio de papas en El Fundo

Huaylacucho.

Objetivos especificos

O.E.1: Describir la situacién actual del sembrio de papas en la
hacienda El Fundo Huaylacucho del departamento de Ayacucho.
0.E.2: Determinar los dispositivos y requerimientos de disefio para la
implementacion del sistema.

O.E.3: Disenar la arquitectura del sistema de monitoreo utilizando el
internet de las cosas para la visualizacién de los datos.

O.E.4: Desarrollar el algoritmo para almacenar y procesar los datos
obtenidos del sistema.

O.E.5: Implementar el sistema de monitoreo inalambrico del cultivo de
papas en la Hacienda El Fundo Huaylacucho.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

Justificacion técnica

Este proyecto se plantea como una alternativa a la agricultura
tradicional que se practica de forma artesanal en el campo. Propone
el monitoreo de cultivos de papas mediante un microcontrolador ESP-
WROOM-32 y el Internet de las cosas (loT), tecnologias accesibles y



1.3.2.

1.3.3.

versatiles para implementar diversos proyectos. Ademas, el sistema
utilizara la plataforma ThingSpeak, Google Sheets y un Bot de
Telegram; para que los sensores recopilen y envien informacion a las
bases de datos de servicios en la nube en tiempo real. Esto permitira
visualizar, almacenar y analizar los datos, facilitando una
comunicacioén rapida, sencilla y segura entre dispositivos de hardware

y servicios en linea.

Justificacion econémica.

En el actual proyecto se utiliza el ESP32 que es un microcontrolador
de bajo costo y alto rendimiento que incorpora Wi-Fi y Bluetooth en un
solo chip y ThingSpeak, que se basa en tecnologias de comunicacién
inaldmbrica. Para el despliegue de la implementacion del sistema de
monitoreo integrado con las tres plataformas a bajo costo en
comparacién a otros sistemas de paga para monitoreo con similares
caracteristicas. Esta esta es la razén que se implementa el sistema de
monitoreo accesible para los agricultores de zonas rurales, lo que
también incluye un proceso de capacitacion para el uso del sistema'y

un esquema de revisién y mantenimiento periddico.

Justificacion social.

En desarrollo de la tesis para la implementacién del sistema de
monitoreo serd de gran beneficio y utilidad para el agricultor local,
porque con los datos obtenidos por los sensores tomaran la mejor
decision para mejorar la eficiencia, la productividad y riego para la
hacienda ElI Fundo Huaylacucho en el cultivo de papas. En
consecuencia, se estara orientando al agricultor hacia la Agricultura

Inteligente.



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Alcance

El sistema de monitoreo, basado en la placa ESP32, almacenara datos
sobre la humedad ambiental, la temperatura ambiental y la humedad
del suelo. Una vez configurados los umbrales de los sensores, se
activara la valvula de agua para regar el campo de cultivo.
Posteriormente, el microcontrolador ESP32, en conjunto con los
sensores, transmitira los datos de manera inaldmbrica a la base de
datos en la nube de ThingSpeak. Estos datos podran ser visualizados
a través de un dispositivo mévil o una computadora. Ademas, el
alcance que tiene el sistema desarrollado en la Hacienda El Fundo
Huaylacucho va generar un impacto que permitira poder replicar la
experiencia en otros productos agricolas. Este sistema va permitir el
aumento de la cantidad de parametros monitorizados, en base a la

cantidad de usuarios que utilicen el servicio y su retroalimentacién.

Limitaciones

Se llevaron a cabo pruebas con las diversas herramientas y
dispositivos hasta identificar las mas adecuadas para integrarlas a un
sistema de monitoreo preciso que proporciona valores auténticos a un
costo razonable. Ademas, el limite geogréfico ubicado en la hacienda
el Fundo de Huaylacucho donde el acceso a internet es un poco lejano
de la capital.

Cierta resistencia del agricultor al incluir procesos tecnoldgicos en sus
actividades diarias.
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1

Internacionales

Paez (2023), en su tesis que presenta lleva por nombre Disefio de una
plataforma de monitoreo de niveles de CO2 basada en IoT, en la
Universidad Politécnica Salesiana, expone su estudio e investigo la
arquitectura de una red de sensores inaldmbricos utilizando
tecnologias LPWAN para la medicion y monitoreo remoto de CO2 en
el aire. Se emplearon nodos LoRa y un servidor LoraWAN basado en
ChirpStack para la transmision de datos, pertenecientes al grupo de
Investigacion en Telecomunicaciones y Telematica (GITEL). También
se desarrolld una aplicacion mdvil intuitiva con el framework Flutter
para monitorear los nodos sensores, mostrar su ubicacion de
georreferencia y ofrecer un historial del estado de CO2. Ademas, se
evaluaron y compararon los sensores MH-Z19B y MG811,
integrandolos en tres nodos capaces de medir CO2 con precision a
distancias de hasta 4.5 km y protegidos por una caja de aplicacion loT

para uso en exteriores.

Quinde y Rivera (2023), en su tesis que presenta lleva por nombre
Disefio de un sistema basado en loT para monitorear la nutricion del
suelo en cultivos de cacao, en la Universidad Politécnica Salesiana,
donde menciona la importancia para el crecimiento en la produccion
de cacao que ha llevado a una mayor demanda de este producto. Sin
embargo, el rendimiento del cultivo depende de mudltiples factores,
incluyendo, las variedades de cacao, el riesgo solar, las condiciones
climatolégicas y la variedad del suelo. La falta de sistemas
automatizados y de seguimiento en tiempo real para analizar y medir
las capas de los nutrientes del suelo es un desafio principal. Para

resolver esto, se desarrollé un sistema que utiliza un sensor NPK, un
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microcontrolador y una conexion Wifi para recopilar y transmitir datos.
Ademas, se visualizan en una pantalla OLED como se almacenan en
una tarjeta de memoria SD. Las pruebas con el prototipo demostraron
que el sistema puede medir con precisidén los nutrientes del suelo y
transmitir estos datos de manera eficiente. Esto proporciona a los
agricultores una herramienta valiosa para la gestion de nutrientes y la
optimizacién de la calidad del cacao.

Mosqueray Cevallos (2022); en su tesis que presenta lleva por nombre
Disefio e implementacion de un prototipo loT para el monitoreo de
parametros ambientales aplicados al cultivo de arroz utilizando ESP32
y ThingSpeak, tiene como objetivo principal en implementar un
prototipo 10T para monitorear parametros ambientales en el cultivo de
arroz utilizando ESP32 y ThingSpeak. Donde el prototipo, se utilizara
para las practicas en el laboratorio de electronica de la Universidad
Politécnica Salesiana en Guayaquil, donde impulsaria futuras
investigaciones en agricultura, especificamente en el cultivo de arroz.
El prototipo IoT incluye varios sensores para monitorear factores
ambientales clave para el cultivo de arroz. Los datos recopilados se
procesan mediante el dispositivo ESP32 y se suben a la plataforma
ThingSpeak a través de una red inalambrica. Se implementan alertas
a través de ThingSpeak y Twitter basadas en los umbrales de cada
sensor, y se realiza un control via web para el riego automatico del

cultivo de arroz.

Nacionales

Champi (2023); en su tesis que presenta lleva por nombre
Implementacion de un sistema de monitoreo inaldmbrico mediante
Internet de las cosas para monitorear la conservacién en la cadena de
frio de vacunas del servicio de inmunizaciones en el distrito de Puente
Piedra, La conservacion adecuada de las vacunas es crucial en el
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sector de la salud, especialmente para garantizar la efectividad de la
inmunizacioén. El personal de inmunizaciones en los centros de salud
juega un papel fundamental en monitorear y asegurar el correcto
funcionamiento de la cadena de frio segun las normativas de la OMS.
Este proyecto se enfoca en implementar un sistema de monitoreo de
temperatura y humedad en las refrigeradoras especializadas mediante
sensores conectados a un microcontrolador. Los datos recopilados se
transmiten de forma inaldmbrica a un Raspberry Pi 4 para su
almacenamiento y visualizacion en la web. Ademas, se establecen
notificaciones para alertar sobre variaciones de temperatura y asi
prevenir posibles dafos en las vacunas, contribuyendo a la reduccion
del impacto sanitario y cumpliendo con las normas de bioseguridad en

los establecimientos de salud.

Orihuela (2022); en su tesis que presenta lleva por nombre Disefio y
monitoreo de un sistema automatizado para la mejora de la calidad de
las piscigranjas en el distrito de Ingenio, se detalla sobre sobre la
acuicultura que enfrenta desafios significativos debido a altas tasas de
mortalidad de truchas en piscigranjas, atribuidas a contaminacion,
variaciones climaticas y enfermedades. Estos problemas afectan
negativamente la economia y la inversion de tiempo y recursos de los
microempresarios dedicados a la crianza de peces. Por ello, se
propone un sistema de monitoreo para mejorar la calidad de las
piscigranjas, enfocado en el control de parametros criticos del agua
como temperatura, oxigeno disuelto y pH. Este sistema, basado en un
microcontrolador y tecnologia de transmision por radiofrecuencia,
busca automatizar la supervision de los parametros del agua y enviar
datos al encargado de la piscigranja para un control mas efectivo. El
objetivo final es reducir las muertes de alevines y optimizar la inversion

econdmica de los microempresarios en el sector acuicola.
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Mujaico (2020); en su tesis que presenta lleva por nombre Disefio e
implementacion de un sistema de medicion y prondstico de radiacion
ultravioleta utilizando Internet de las cosas y Machine Learning,
expone la importancia de la radiacion ultravioleta (UV) es esencial para
la fotosintesis en plantas y la sintesis de vitamina D en humanos, pero
Su exposicion excesiva puede ser perjudicial. Por eso, se propone un
sistema electronico basado en loT y ML para medir y predecir la
evolucién de los niveles de radiaciéon UV. Este sistema utiliza un
sensor especializado para medir la intensidad de la radiacion y enviar
datos a un microcontrolador, que los transmite a un servidor web de
loT en la nube. Alli, los datos se almacenan y se analizan mediante
algoritmos de modelado predictivo para pronosticar el indice de
radiacion UV a corto plazo. Esto permite alertar y tomar medidas
preventivas para evitar problemas de salud relacionados con la
exposicion a la radiacién UV.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1

Tecnologia de Internet de las Cosas (loT)

La tecnologia de Internet de las Cosas es un sistema ciberfisico que
integra la comunicacion de millones de dispositivos heterogéneos a
nivel mundial, habilitando la recopilacion, el andlisis y la comunicacion
de datos en tiempo real. Desde el nacimiento de las
telecomunicaciones pasando por los sistemas moviles e informacién
hasta la era Post-PC, se ha marcado una generacién innovadora y
creativa en el disefo y desarrollo de nuevas tecnologias para sostener
las necesidades sociales a través de las aplicaciones inteligentes que
ha traido consigo la evolucién tecnolégica. Por lo tanto, la tecnologia
loT es el futuro de la integracién y de dominio global que proporciona
nuevas soluciones con la ayuda de protocolos, estandares,
comunicaciones, conectividad, Al, y tecnologias de soporte como
WSN, Cloud Computing, etc.
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El internet de las cosas no tiene limites ni restricciones, es el desarrollo
de nuevas aplicaciones y es un paso mas para avanzar hacia el futuro.
(Ganazhapa, 2021)

Figura 1
Interconexion de cosas: sensores, actuadores y dispositivos inteligentes

Fuente: Adaptado del curso Introduccion a Internet de las cosas
(https://contenthub.netacad.com/legacy/I1210T/2.0/es/index.html#1.2.1.1)

Agricultura inteligente (Smart-Farming)

La agricultura inteligente implica el uso de tecnologias avanzadas y
practicas agricolas basadas en datos para mejorar y hacer mas
sostenible la produccion agricola. Algunas de las tecnologias
empleadas en este tipo de agricultura incluyen la inteligencia artificial
(IA), el Internet de las cosas (loT) y la automatizacién.

Aunque las nuevas tecnologias y herramientas ya son una parte
esencial en la gestion de granjas y produccion de alimentos, el
desarrollo y adopcién de tecnologias de agricultura inteligente se
enfocan en abordar preocupaciones actuales y urgentes. La
preocupacion por la seguridad alimentaria se incrementa debido al
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cambio climético, que afecta la productividad de los cultivos y pone en
riesgo la disponibilidad de recursos naturales, como el agua para

riego.

La agricultura inteligente nos permite hacer frente a los desafios del
cambio climatico, reduciendo nuestro impacto ambiental y asegurando
la produccién de alimentos de manera sostenible. (IBM, 2023)

Figura 2

Imagen de datos hacia la Agricultura

. Dol T

Fuente: Adaptado por IBM ;Qué es la agricultura inteligente? 2023

(https://www.ibm.com/es-es/topics/smart-farming)

Sensores loT

Los sensores son dispositivos fundamentales que detectan cambios
en el entorno fisico y generan una respuesta en forma de sefales, ya
sean analdgicas o digitales. Estas sefales pueden ser visualizadas por
humanos a través de pantallas o transmitidas electronicamente para
su procesamiento y analisis en otros sistemas. Los sensores
convierten fendbmenos fisicos, como luz, calor, movimiento, humedad
0 presion, en datos que son Utiles para la supervision y control de
diversos entornos.
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Los sensores juegan un rol crucial en el ecosistema del Internet de las
Cosas (loT), facilitando la recoleccién y procesamiento de datos de un
entorno determinado, lo que permite su supervision, gestion y control
de manera mas eficiente. Estos dispositivos loT son ampliamente
utilizados en diversas aplicaciones, como el hogar, la agricultura, el
sector automotriz, la aviacion, entornos industriales y otros. Los
sensores actuan como un vinculo entre el mundo fisico y el digital,
funcionando como los sentidos de una infraestructura tecnolégica que
procesa los datos recopilados para tomar decisiones y ejecutar

acciones.
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Tipo de Sensor

Funcionalidad

Aplicaciones Comunes

Sensor de Temperatura

Mide la temperatura ambiente.

Control del clima en hogares
inteligentes, procesos
industriales, agricultura.

Sensor de Humedad

Mide la humedad relativa del
aire.

Monitoreo de invernaderos,
sistemas de riego,
almacenamiento de alimentos.

Sensor de Presion

Mide la presién de gases o
liquidos.

Sistemas de climatizacion,
monitoreo de presion arterial,
procesos industriales.

Sensor de Luz

Detecta la intensidad de la luz.

Sensor de Movimiento

Detecta movimiento en un area
especifica.

lluminacién automdtica,
sistemas de seguridad,
dispositivos portatiles.

Sistemas de seguridad,
iluminacion automatica,

dispositivos de fitness.

Sensor de Proximidad

Detecta la presencia de
objetos cercanos sin contacto
fisico.

Sistemas de seguridad,
automatizacion industrial,
dispositivos méviles.

Sensor de Gas

Detecta la presencia de gases
especificos en el ambiente.

Monitoreo de calidad del aire,
deteccion de fugas de gas,
seguridad industrial.

Sensor de Humedad del Suelo Mide la humedad del suelo. Agricultura inteligente,
sistemas de riego
automatizados.

Acelerémetro Mide la aceleracién en una o Dispositivos portatiles,

mas direcciones.

monitoreo de actividad fisica,
sistemas de navegacion.

Giroscopio

Mide la orientacion y la
velocidad angular.

Realidad virtual, dispositivos
méviles, sistemas de
navegacion.

Nota: Esta tabla muestra los principales tipos de sensores juntos con sus descripciones basicas y su

relacién con la tecnologia.
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Figura 3

Imagen de los diferentes tipos de sensores

Fuente: Adaptado del Sensor de la pégina ELECTRONICAONLINE
(https://electronicaonline.net/electronica/sensor/)

Tecnologia Wireless Fidelity (WIFI)

WiFi es un protocolo de redes inalambricas basado en RF llamado
también Red Inaldmbrica de Area Local (WLAN). Una WLAN necesita
un Punto de Acceso (AP) al que se puedan conectar los dispositivos
(clientes). En una red doméstica normal el enrutador generalmente
cumple la funcién de AP, pero también pueden separarse cuando el
enrutador no tenga WLAN.

Este protocolo utiliza varias partes de la familia de protocolos |IEEE
802 y esta disenado con caracteristicas similares al Ethernet. Tanto
dispositivos inalambricos compatibles como cableados pueden
conectarse a un AP. WiFi esta definido por varios estandares de
protocolo IEEE 802.11, los cuales emplean diferentes tecnologias de
RF que determinan las bandas de frecuencia, los rangos maximos y
las velocidades que se pueden alcanzar.

WiFi opera principalmente en las Frecuencias Ultra Alta (UHF) de 2.4
GHz
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y Frecuencias Super Alta (SHF) de 5 GHz de las bandas de frecuencia
industriales, cientificas y médicas (ISM). Estas bandas estan divididas
en multiples canales, los cuales pueden ser compartidos entre varias
redes, aunque solo un transmisor puede operar localmente en un
canal en cualquier momento. Las bandas de frecuencias tienen una
absorcion relativamente alta y funcionan mejor en Linea de Vista
(LOS). El acceso a un AP es de aproximadamente de 20 metros en
interiores, mientras que en exteriores alcanzan 150 metros, pero
depende de los obstaculos presentes en el enlace de comunicacion o
Sin Linea de Vista (NLOS). Dependiendo de la versién, en cortas
distancias WiFi puede alcanzar desde algunos Mbps hasta 1 Gbps.

Un dispositivo WiFi puede conectarse a una red a través de protocolos
de seguridad, es decir, con un ID de Conjunto de Servicios (SSID) y
contrasefia que utiliza cifrado de paquetes para impedir el acceso a
los espias. El Acceso Protegido a WiFi (WPA) esta disenado para
proteger la informaciéon transmitida en redes WiFi y cuenta con
versiones tanto para redes personales como corporativas. El
desarrollo de caracteristicas de seguridad de WPA ha incorporado
protecciones mas robustas y nuevas practicas de seguridad.
(Ganazhapa, 2021)

Los canales de las redes dependen de la banda de frecuencia y del
pais en donde vienen implementadas. Hay un total de 14 canales
disponibles en la banda de 2.4 GHz, pero no todos los canales estan
autorizados en todos los paises (11 canales en EE.UU., 13 canales en
Europa y 14 canales en Japén). Como los canales se sobreponen con
muchos canales cercanos, para evitar este problema, cada canal se

puede utilizar 3 canales para evitar que se interrumpan entre si:

1. "El canal 1" se sobrepone con cada canal hasta el canal 5.
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2. "El canal 6" se sobrepone a cada canal desde el canal 2 hasta
el canal 10.
3. "El canal 11" se sobrepone a todos los canales del 7 al 13.

Figura 4
Canales WIFI de 2.4 GHz (IEEE 802.11b/g WALAN).
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Fuente: Adaptado por Los Espectros de 24 GHz y 5 GHz,
(https://www.reydes.com/d/?qg=Los_Espectros_de 2 4 GHz_y 5 GHz)

Protocolo HTTP

El protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) es un protocolo de
aplicacion para sistemas de informacién distribuidos, colaborativos e
hipermedia con arquitectura cliente-servidor. Es un protocolo muy
accesible por ser de cédigo abierto, ademas de poseer numerosas
bibliotecas. Es efectivo para enviar grandes cantidades de
informacidn, por ejemplo, lecturas de sensores en intervalos de tiempo
(no es adecuado para enviar informacidn en el orden de milisegundos).
Incorpora el protocolo criptografico SSL/TLS, generando el protocolo
de aplicacion HTTPS, que se refiere al protocolo con seguridad. Sin
embargo, el método mas seguro es implementar Unicamente un cliente
HTTP en el dispositivo 10T, en lugar de un servidor HTTP, de modo
que el dispositivo loT pueda iniciar conexiones con un servidor web,
pero no recibir solicitudes de conexion entrantes.

Ademas, funciona como un protocolo de solicitud/respuesta en el
modelo Cliente/Servidor. Por ejemplo, un cliente puede ser un
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navegador web que se ejecuta en un dispositivo u ordenador, y el
servidor puede ser un ordenador que aloja un sitio web y ejecuta una

aplicacion. (Ganazhapa, 2023)

Figura 5
Funcionamiento general del HTTP

-
Cémo funciona HTTP

@ % Internet

=> 0 :
I Peticion HTI'P?

Fuente: Adaptado de protocolo HTTP, por la pagina Platzi.

(https://platzi.com/clases/1638-api-rest/21614-que-es-y-como-funciona-el-
protocolo-

http/#:~ text=Es%20un%20protocolo%200orientado%20a,con%20cierto%20formato
%20al%20servidor)

Microcontrolador ESP32

El ESP32 es un SoC (System on Chip) que ha sido disefiado por
Espressif, una empresa china, y fabricado por TSMC. Este chip integra
un procesador de doble nucleo Tensilica Xtensa de 32 bits que opera
a 160MHz, con la capacidad de alcanzar hasta 240MHz, ademas de
ofrecer conectividad WiFi y Bluetooth. Para la programacion del
dispositivo, se pueden utilizar diversos IDE, incluyendo Arduino, entre
otros. La tarjeta cuenta con puertos GPIO capaces de suministrar
hasta 12 mA, que funcionan como entradas y salidas digitales.
Ademas, la placa cuenta con 10 sensores tactiles capacitivos que
detectan el contacto y envian la informaciéon a la placa. EI ADC
integrado permite la conversion de valores analdgicos a digitales, con
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16 pines disponibles para esta funcién. La placa también dispone de
puertos de 5V y 3.3V, pines de comunicacion serie como GND, Tx y
Rx, entre otros. Asi, un solo pin puede cumplir multiples funciones en
algunos casos. Por ultimo, el ESP32 incluye un sensor de temperatura
integrado que facilita la monitorizacion de la temperatura operativa de
la placa. (Luis Llamas, 2024)

Figura 6
Placa ESP32 Devkit Doit

ESP-WROOM-32

ANTENNA

CP2102

VOLTAGE REGULATOR

RESET/EN = USBINPUT

Fuente: Adaptado por Primeros pasos con la placa de desarrollo ESP32,
randomnerdtutorials,2024, (https://randomnerdtutorials.com/getting-started-with-
esp32/)

Entorno de Programacion de Arduino (IDE)

El Entorno de Programacién de Arduino, es una herramienta de
software que se utiliza para escribir, compilar y cargar cddigo en placas
de desarrollo Arduino. Proporciona un entorno de programacién
amigable que incluye un editor de texto para escribir el codigo, un
compilador para convertir el cédigo en lenguaje de maquina entendible
por la placa Arduino, y un cargador que permite transferir el cédigo

compilado a la placa para su ejecucion.
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El IDE de Arduino 2.0 es una mejora significativa del IDE clasico,
ofreciendo un rendimiento superior, una interfaz de usuario optimizada
y muchas caracteristicas nuevas: El autocompletado, un depurador
integrado y la sincronizacion de bocetos con Arduino Cloud. (Arduino
2024)

En el presente proyecto utilizaremos el IDE de Arduino para programar
los cddigos en el microcontrolador ESP32.

Figura 7
Programar en el IDE de Arduino hacia el microcontrolador ESP32
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Fuente: Adaptado de Instalacion de la placa ESP32 en Arduino IDE 2

(https://randomnerdtutorials.com/installing-esp32-arduino-ide-2-0/)

ThingSpeak

La plataforma ThingSpeak es una aplicacion y API IoT de codigo
abierto disefiada para almacenar y recuperar datos mediante los
protocolos HTTP y MQTT tanto con el Internet o a través de una red
local. Esta plataforma loT que facilita la creacién de los sensores en
aplicaciones de registro, seguimiento de ubicacion y una red social de
objetos con actualizaciones de estado, es decir, en una plataforma de
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servicios para analisis de loT que le permite agregar, visualizar y
analizar flujos de datos en tiempo real en la nube. Puede enviar datos
a la plataforma desde cualquier dispositivo loT, crear una visualizacion

instantanea de datos en tiempo real y enviar alertas.

Esta plataforma esta compuesta por canales, en los cuales se
almacenan los datos provenientes de los dispositivos, y se compone
de 3 elementos:
1. Ocho campos para almacenar datos de cualquier tipo.
2. Tres campos para almacenar la ubicacion, latitud, longitud y
elevacion. Para ello se necesita de un componente que de esta

informacion.

3. Un campo para almacenar el estado. (Ganazhapa, 2021)

Figura 8

Logotipo de la plataforma de ThingSpeak para proyectos de loT

LI ThingSpeak

Fuente: Adaptado de la pagina oficial de ThingSpeak (https://thingspeak.com/)

Telegram

Telegram es una aplicacion de mensajeria instantdnea basada en la
nube que utiliza el protocolo VolP para la comunicacion de voz. Es
compatible con dispositivos moviles, tanto Android como iPhone, y
también se puede instalar en computadoras con sistemas operativos
como PC, Mac y Linux. El servicio es completamente gratuito y libre
de publicidad. Ademas, ofrece la posibilidad de desarrollar Bots con

los que los usuarios pueden interactuar.


https://thingspeak.com/

25

2.2.10 Bot Telegram
Los Bots son aplicaciones externas que funcionan dentro de la
plataforma de Telegram. Los usuarios pueden interactuar con ellos
enviando mensajes, comandos o haciendo solicitudes en linea. El
control de estos Bots se realiza a través de solicitudes HTTPS a la API

de Bots de Telegram.

Una de sus principales ventajas es que no requiere instalacion y
funciona de manera eficiente en cualquier dispositivo, ya sea mévil o
de escritorio, donde esté instalado Telegram Messenger.

El ESP32 se comunicara con el Bot de Telegram para recibir, gestionar
mensajes y emitir respuestas. En este proyecto se explicard como
utilizar Telegram para enviar mensajes al Bot y solicitar datos de los
sensores de manera remota, necesitando Unicamente la aplicacién de

Telegram y una conexién a Internet.
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Figura 9
Solicitud de lecturas de temperatura y humedad del sensor DHT22
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Fuente: Adaptado de la pagina de Solicitud de lecturas de sensores ESP32

(https://randomnerdtutorials.com/telegram-request-esp32-esp8266-nodemcu-
sensor-readings/#more-97860)

Plataformas loT de Cédigo Abierto

Existen cientos de plataformas loT disponibles en el mercado,
orientadas a diversos campos de aplicacién y con una amplia variedad
de funcionalidades. Estas plataformas pueden ser gratuitas o de pago,
dependiendo de la complejidad y el nivel de seguridad que ofrezcan.
Segun los requerimientos especificos de un sistema loT, es posible
seleccionar la plataforma més adecuada que se ajuste a las
necesidades de la red. Las plataformas loT desempefnan un papel
crucial en nuestras redes de aplicaciones, ya que permiten la
interconexidn de dispositivos y aplicaciones loT para el intercambio de
los datos a través de protocolos de red. Su propdsito principal es cerrar
la brecha entre los dispositivos y las redes de datos, haciendo
accesibles los datos de los sensores y proporcionando informacion util
mediante aplicaciones servidor, lo que facilita el analisis de la gran

cantidad de datos generados por millones de dispositivos.
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En nuestro enfoque, las plataformas gratuitas ofrecen una solucién

rapida y sencilla para conectar exclusivamente dispositivos o "cosas"

en nuestras redes de Internet.

Tabla 2

Caracteristicas de las plataformas loT

Plataforma Herramientas de Formato de Datos Lenguajes de
desarrollo Compatibles y Programacion
protocolos Soportados
Plataformas abiertas
Arduino loT API abierto API REST, HTTP, C, C++, JavaScript,
MQTT, Excel, JSON, Node.js
WebSocket
ThingSpeak API abierto HTTP, MQTT Matlab, C/C++, .NET,
Java
Temboo AP| abierto JSON, Excel, CSV, XML  C, C++, Java, Python,
iOS, Android, JavaScript
Node-RED API abierto JSON, MQTT, HTTP, C, C++, JavaScript,
API REST, AMQP, Node.js
WebSocket
Thinger.io API abierto API REST, MQTT, C, C++, .NET, PHP,
CoAP, HTTP Node.js, bash
Adafruit 10 API abierto API REST, JSON, C, C++, Python, Node.js,
MQTT, HTTP Ruby, Go, CircuitPython,
MicroPython
Plataforma de pago
IBM Watson loT SDK abierto JSON, CSV, MQTTS, C#, C, Python, Java,
HTTP, RabbitMQ Node.js
AWS loT SDK abierto JSON, HTTP, MQTT, Java, C, Node.js,
AMQP, STOMP JavaScript, Python, SDK
para Arduino, iOS,
Android
Microsoft Azure loT API abierto JSON, API REST, .NET, UWP, Java, C,
AMQP, MQTT, HTTPS Node.js, Ruby, Android,
i0S
Google Cloud loT API abierto JSON, API REST, Go, Java, .NET, Node.js,

RabbitMQ, MQTT, HTTP

PHP, Python, Ruby

Nota: Esta tabla 2 se muestra las principales plataformas de pequefas y grandes corporaciones

libres y de pago.
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2.2.12 Google Sheets

Es una aplicacion web basada en la nube que implementa un modelo
de hoja de calculo relacional, permitiendo a los usuarios crear y
manipular datos estructurados en filas y columnas. Su arquitectura
colaborativa y la integracion con otras herramientas de Google
Workspace la convierten en una plataforma versatil para el andlisis de
datos, la creacion de modelos y la visualizacién de informacién, siendo
ampliamente utilizada en entornos académicos y empresariales. Para
el proyecto se utilizara el Esp32 con el Google Sheets mediante la
cuenta de Google y la API de Google Sheets.

Figura 10
Interconexién del microcontrolador con Google Sheets
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Fuente: Adaptado de la pagina de Registro de datos ESP32 en hojas de célculo de
Google (mediante una cuenta de servicio de Google)

(https://randomnerdtutorials.com/esp32-datalogging-google-sheets/)



29

2.3 MARCO METODOLOGICO

2.3.1

2.3.2

Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo tecnoldgica y aplicada, donde se llevara
la teoria a la practica para resolver el problema actual y especifico
utilizando IoT. La propuesta es establecer una Implementacién de
sistema de monitoreo inalambrico que va adquirir informacion sobre la
temperatura y humedad del suelo en tiempo real para la hacienda
Fundo de Huaylacucho, ubicado en el Departamento de Ayacucho.

Metodologia de investigacion
En el presente proyecto de estudio, la metodologia de investigacién se
resume en tres bloques correspondientes:

Figura 11
Diagrama de bloques resumido

Procesamiento,

Proyeccion del accesoy

Implementacion
visualizacion de
los datos

del sistema

prototipo

Nota: Se visualiza las breves fases del proyecto

a. Proyeccion del prototipo

Se realiza con la primera etapa por identificar las necesidades o
aspectos a medir para seleccionar los sensores y componentes
electrénicos adecuados. Estos se utilizan para enviar los datos para la
plataforma web, donde podemos registrar y validar la informacion
recolectada.
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b. Implementacion del sistema

En la segunda etapa se realizara las pruebas con el software y
dispositivos electronicos correspondientes. Se conectara los sensores
con el microcontrolador para tener los primeros valores de la
informacion y luego se enviara a una plataforma web via inalambrica

para su almacenamiento correspondiente.

c. Procesamiento, acceso y visualizacion de los datos

La ultima tercera etapa, ya implementado el sistema de monitoreo
inaldmbrico, el agricultor accedera a los datos procesados y
visualizando la lectura de los sensores mediante un teléfono mévil o
una computadora. En base a las lecturas tomara la mejor decision para

el riego de los cultivos.

2.4 MARCO LEGAL

Este trabajo de investigacion se lleva a cabo en el marco legal y normativo
vigente, que regula la implementacion de sistemas inalambricos y el cultivo
de papas en Ayacucho, Pera. Este marco incluye, pero no se limita a, las
siguientes leyes y regulaciones.

2.4.1 Ley 31207: Ley que garantiza la velocidad minima de conexién a
internet
Esta ley, vigente desde el 2 de junio de 2021, tiene como objetivo
principal garantizar un buen servicio de internet, asegurando calidad,
velocidad y supervision por parte de los proveedores de este servicio.
Algunos de los objetivos de esta ley son promover la competencia justa
en telecomunicaciones, fomentar el empleo digital, y facilitar el

despliegue de redes para una conectividad equitativa (OSIPTEL, 2021).
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2.4.2 Decreto Supremo N° 103-2023-PCM

En el Plan Estratégico de Desarrollo Nacional al 2050, una de las mega
tendencias clave es la innovacion tecnologica, donde destaca el Internet
de las cosas (loT), el cual producird cambios radicales en diversas
areas. Esta investigacion se centra en el impacto que estas tecnologias
disruptivas tendran en la economia y la sociedad. La innovacién,
entendida como un proceso, método o producto nuevo o
significativamente mejorado, ofrece una ventaja comparativa entre

los paises debido a sus implicaciones directas en el desarrollo
economico. A su vez, el desarrollo tecnolégico es fruto del conocimiento
y la investigacion, permitiendo la creacion de materiales, dispositivos,
sistemas, prototipos, productos y servicios a través de procesos

innovadores que impulsan el progreso econdémico y organizacional.

Para el afio 2030, el mundo estard mas cerca de la transicion de la
cuarta revolucion industrial hacia la quinta. La cuarta revolucion
industrial se ha caracterizado por la integracion de tecnologias digitales,
analdgicas, bioldgicas y  computacionales, transformando
principalmente los @mbitos social y econdmico. En contraste, la quinta
revolucibn marcard una nueva era de avances significativos en

inteligencia artificial, computacién cuantica y virtualizacién.

El desarrollo de tecnologias disruptivas, como la biologia sintética y
genodmica, el analisis de grandes y pequenos datos, la nanotecnologia,
el Internet de las cosas, las interfaces hombre-maquina, la impresién
3D, la realidad virtual y aumentada, el aprendizaje automatico, los
vehiculos autbnomos, la robdtica, las energias renovables y la cadena
de bloques, generara cambios radicales en los sistemas sociales,
econdmicos, ambientales y gubernamentales. Los expertos predicen
que, para 2060, con una probabilidad del 50 %, las maquinas podran
realizar trabajos de alta calidad sin supervisibon humana, a un costo

inferior al de los salarios humanos, y para 2140, muchas ocupaciones
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podrian estar completamente automatizadas. (Decreto Supremo N°
103-2023-PCM, 2023, p. 62)

2.5 DIAGRAMA DE BLOQUES
En el presente proyecto, los datos de temperatura y humedad son generados
por sensores ubicados en el campo de cultivo. Estos datos son adquiridos en
tiempo real y almacenados en una base de datos en la nube. Luego, los datos
son procesados para eliminar valores erréneos. Los resultados se visualizan
en graficos. Finalmente, se analizan los datos para optimizar los procesos de

produccion.

Figura 12
Diagrama de bloques en general

Generacion de Adquisicion de Almacenamiento
datos _ datos de datos

Andlisis de los Visualizacion de Procesamiento
datos datos de datos

Nota: En la siguiente imagen del diagrama de bloques simplifica el presente proyecto de

investigacion
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CAPITULO liIl: DESARROLLO DE LA APLICACION
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DESCRIBIR LA SITUACION ACTUAL DEL SEMBRIO DE PAPAS EN LA
HACIENDA EL FUNDO HUAYLACUCHO DEL DEPARTAMENTO DE
AYACUCHO

3.1.1

Datos de la Hacienda

El Fundo Huaylacucho, ubicado en el departamento de Ayacucho,
provincia de Huamanga, distrito de Chiara, pertenece a la comunidad
campesina de Santa Rosa de Chiara, a una altitud aproximada de

3300 metros sobre el nivel del mar.

Esta hacienda fue adquirida en 1904 por los hermanos Prado Ayala, y
actualmente esta habitada por la tercera y cuarta generacién de la
familia. Inicialmente, la actividad principal era la ganaderia, con la cria
de ganado vacuno, ovino, caballos y porcinos. Sin embargo, debido al
conflicto social y el terrorismo en las décadas de 1980 y 1990, se
abandoné la ganaderia y se opt6 por la agricultura, con el cultivo de
papa en mayor cantidad y quinua, avena, cebada y trigo en menor

escala.



3.1.2

35

Figura 13

Imagen de la ubicacion de la Hacienda el Fundo Huaylacucho
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Fuente: Adaptado la imagen de Google Maps

Principales Limitantes de la Agricultura Tradicional en la
Hacienda Fundo Huaylacucho

A pesar de este cambio, la actividad agricola en el Fundo sigue siendo
tradicional y estacionaria, con la siembra de papas llevandose a cabo
en los meses de octubre y noviembre, sin la incorporacién de

tecnologias avanzadas.

Esto ha generado diversas deficiencias que impactan negativamente
en la produccion y la productividad agropecuaria, entre las cuales
destacan:

a) Escasa tecnificacion: La ausencia de tecnologias agricolas
avanzadas impide alcanzar altos niveles de productividad y
calidad en los cultivos.
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b) Acceso limitado a capacitacidon y recursos: Los pequenos y
medianos productores carecen de acceso a capacitacion,
asistencia técnica y crédito, lo que restringe su desarrollo.

c) Gestion ineficiente del agua: Los sistemas de riego
tradicionales generan un desperdicio considerable de agua y una
baja eficiencia en su uso, afectando directamente el rendimiento
y la calidad de los cultivos, especialmente de papa.

d) Vulnerabilidad al cambio climatico: Las variaciones climaticas
y las caracteristicas del suelo impactan negativamente en la
gestidn del riego, lo que se traduce en cultivos de menor tamano
y mayor susceptibilidad a enfermedades, reduciendo la
productividad y la rentabilidad.

e) Dificultades en la comercializacion: La falta de acceso a
mercados mas justos y la presencia de intermediarios limitan las

ganancias de los productores.

En conclusion, la persistencia de métodos agricolas tradicionales en
el Fundo Huaylacucho ha generado una serie de desafios que
obstaculizan el desarrollo sostenible de la actividad agricola en el
cultivo de papas. La gestion ineficiente del agua, agravada por el
cambio climatico, representa una de las principales limitaciones,
afectando directamente la productividad y rentabilidad de los cultivos,

especialmente de papas.
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3.2 DETERMINAR LOS DISPOSITIVOS Y REQUERIMIENTOS DE DIESNO
PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En esta seccién se detallaran los componentes electréonicos y el software que
permitirdn implementar un sistema de monitoreo para el cultivo de papas. Esto
implica la seleccion de sensores, microcontrolador y software idoneos para el

sistema.

3.2.1. Sensor de temperatura y humedad (DHT22)
El DHT22 es un sensor digital que combina un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para ofrecer mediciones precisas de
temperatura y humedad relativa. Su disefio sencillo o hace muy
versatil en proyectos electronicos como control para la temperatura y

monitoreo ambiental en la agricultura

Es facil de usar con plataformas como Arduino, Raspberry Piy ESP32,
con soporte de librerias para el protocolo "Single bus". La conexion es
sencilla: VCC a 3-5V, GND a tierra y el pin de datos a un pin digital.
Su Unica limitacion es que actualiza los datos cada 2 segundos. Esta

calibrado de fabrica, garantizando estabilidad.

Figura 14

Imagen del Sensor DHT22
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Fuente: Adaptado la imagen de la pagina, Sensor de Temperatura y Humedad
DHT22 con cables (https://uelectronics.com/producto/sensor-de-temperatura-y-
humedad-dht22-con-cables/)

Sensor de temperatura y humedad relativa (DHT22)

El sensor DHT22 ha sido seleccionado debido a su combinacion de
precision de temperatura, rango de medicion, facilidad de uso, voltaje
de alimentacién y costos, como se muestra en la Tabla 3. Estas
caracteristicas lo convierten en la opcion mas adecuada para la
medicion de temperatura y humedad en nuestro sistema de monitoreo

para el cultivo de papas.

Los tres sensores ambientales mas representativos.

Caracteristicas BME180 DHT11 DHT22

Medidas Temperatura y Temperatura y Temperatura y
Presion Humedad Humedad

Voltaje de 1.8a3.6V (chip),3.3 3a5.5VDC 3a6VDC

Alimentacién a5V (placa)

Rango de -40 a 85°C 0 a50°C -40 a 80°C

Temperatura

Precisién de +0.5°C 12°C 10.5°C

Temperatura

Rango de Humedad NO 20-80% 0-100%

Precisién de NO 5% 12-5%

Humedad

Soporte (Arduino IDE)  Adafruit BME280 Adafruit DHT Library Adafruit DHT Library
library

Costo S/7 S/11 S/25

Nota: En la Tabla 3 se mencionan las principales caracteristicas técnicas, resaltando el rango de
temperatura y humedad.

3.2.3.

Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo V1.2

El Sensor de humedad de suelo capacitivo puede medir la humedad
de tierra usando capacitancia en lugar de una resistencia, prolongando
su uso de vida util. A diferencia con resistivos sensores, su electrodo
tiene una capa anticorrosiva que previene la oxidacién. Es compatible
con Arduino, ESP8266 y ESP32. El sensor es excelente en monitorear
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la humedad de las plantas, y para implementar un sistema
automatizado de riego con una véalvula o bomba de agua.

El sensor funciona midiendo la capacitancia entre dos electrodos
insertados en el suelo, donde la capacitancia varia segun la humedad:
cuanto mas humedo esté el suelo, menor sera la capacitancia, y
cuanto mas seco, mayor sera. La conexién de los electrodos esta
conectada hacia la placa que genera la sefal analdgica. La salida
analdgica varia de 0V, indicando tierra muy humeda y 5V para tierra
demasiado seca.

Especificaciones técnicas del sensor:
e Suministro de voltaje: 3.3V - 5V DC
e Operacién de corriente: 5SmA
e Salida de voltaje para la senal de: 0 a 5V en Analdgico
e Es un modelo: capacitive v1.2
e Una util vida: 3 afios min.
e Ademas, tiene: Cable jumper hembra y electrodo
e Tamano de la placa del circuito: 98x23 mm

e Peso: 15 gramos
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Figura 15

Imagen del Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo v1.2
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Fuente: Adaptado la imagen de la pagina, Sensor de Humedad Suelo Capacitivo
Anticorrosivo (https://uelectronics.com/producto/sensor-de-humedad-suelo-
capacitivo-anticorrosivo/)

Seleccion de los sensores de humedad: Sensor de Humedad de
Suelo FC-28 y Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo v1.2

El Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo v1.2 ha sido seleccionado
debido a su superior precision, estabilidad, resistencia a la corrosion y
menos sensible a la temperatura en contraste al sensor FC-28. Estas
caracteristicas hacen que el sensor capacitivo sea la opcién mas
adecuada para tener precisas mediciones para la humedad de tierra
en nuestro sistema de monitoreo, lo que permitird mejorar el

rendimiento de los cultivos y optimizar el riego.

A continuacién, se muestra en la tabla 4, el cuadro comparativo

ampliado entre los dos sensores.



Tabla 4

Comparaciones de los sensores de humedad de suelos
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Caracteristica

Sensor de Humedad de
Suelo Capacitivo v1.2

Sensor de Humedad de
Suelo FC-28

Tipo de Sensor

Capacitivo

Resistivo

Principio de Funcionamiento

Mide cambios en la
capacitancia del suelo

Mide la resistencia eléctrica
del suelo

Interferencia con el Medio

No afectado por la
conductividad del suelo (sales,

Afectado por la conductividad
(puede corroerse con el

minerales) tiempo)
Salida de Datos Analdgica Analdgica y digital
Durabilidad Alta, no se corroe con el Menor, los electrodos pueden
tiempo corroerse
Precision Alta precision, menos Moderada, influenciado por la

influenciado por cambios en la

conductividad del suelo

salinidad
Operacién de Temperatura -40°C a 85°C -40°C a 80°C
Costo S/9 S/5

Nota: La Tabla 4 muestra un desglose de las especificaciones técnicas clave de los sensores de

humedad.

3.2.5.

Modulo de Relé 2CH-12VDC

El siguiente médulo cuenta con dos relés potentes de la marca Songle,

ideales para controlar dispositivos de hasta 250V y 10A. Cada relé se

activa con un voltaje bajo (0V) y se desactiva con un voltaje alto (5V).

Es compatible con diversas placas como Arduino, Raspberry Pi 'y

Esp32, facilitando su uso en proyectos de automatizacion.

Caracteristicas técnicas del Relé:

e Alimentacion de voltaje: 12V DC (Bobina Relé)
e Control de sefial: 3.3V o 5V

e Salida para activar NO: 0 Voltios
e Numero de Relé: 2 CH
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e (Coddigo Relé: SRD-12VDC-SL-C

e Maxima capacidad: 10A/250VAC, 10A/30VDC
e Corriente maxima: 10A (NO), 5A (NC)

e Accion de tiempo: 10 ms /5 ms

e Opto acopladas de entradas

e Activacion de indicadores LED

e Costo de S/10

Para el presente proyecto se conectara el médulo Relé hacia la placa
de expansiéon del ESP32, donde se activara la valvula para riego
cuando el sistema envié las mediciones de las variables como la

temperatura y humedad del suelo.
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Figura 16

Imagen del Médulo Relé 2CH 12VDC
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Fuente: Adaptado la imagen de la pagina, Médulo Relay 2CH 12VDC

(https://naylampmechatronics.com/drivers/193-modulo-relay-2-canales-12vdc.html)

Valvula Solenoide

Se selecciond, porque es un tipo de electrovalvula que funciona en
modo todo/nada, es decir, estan completamente abiertas o cerradas.
Estas valvulas conformado por dos partes principales: ElI Cuerpo de
plastico y el solenoide.

Como el solenoide es un tipo de electroiman, que funciona como una
puerta controlada eléctricamente. Cuando se le suministra corriente,
genera un campo magnético que mueve un diafragma, permitiendo el
paso del fluido. Esta valvula, es configurada para estar normalmente
cerrada, permanece abierta mientras el solenoide esta activo. Sin
embargo, al cortar la corriente, un resorte retorna el diafragma a su

posicion original, asi cerrando el flujo.

Manipular la valvula es muy sencillo con un microcontrolador y un
driver de potencia. El driver es fundamental porque la corriente y el
voltaje de la vélvula son mayores que los que maneja el

microcontrolador. Si conectamos directamente el microcontrolador a la
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valvula, podriamos danar el circuito. Los microcontroladores que se

pueden usar incluyen Arduino, Raspberry Pi o un médulo ESP32.

Caracteristicas técnicas:
e Operacion de voltaje: 12V DC
e Operacién de corriente: 0.6A
e Consumo de potencia: 8W
¢ Rango de operacién de temperatura: 5°C hasta 100°C
e Reposo: Cerrado Normalmente (NC)
e Costo S/22

Figura 17

Imagen de la valvula solenoide

Fuente: Adaptado la imagen de la pagina, Valvula solenoide 3/4" 12VDC Baja
Presion (https://naylampmechatronics.com/valvulas/948-valvula-solenoide-34-

12vdc-baja-presion-nc.html)

Placa de expansion ESP32 DevKitC (Shield)

Optando por una solucién completa y eficiente, se seleccioné la placa
de expansion ESP32 DevKitC. Esta placa no solo amplia las
capacidades del ESP32, sino que también simplifica el cableado para
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conexiones con modulos de sensores, actuador y pantalla LCD. Su
disefilo compacto y optimizado agiliza el proceso de desarrollo.

La placa ofrece multiples opciones de alimentacion gracias a sus
conectores USB y Jack hembra, que aceptan voltajes desde 6.5V
hasta 16V. Ademas, incorpora un regulador de voltaje para garantizar
un suministro estable y seguro para proyectos loT.

Tiene dimensiones compactas de 77.7mm x 53.5mm y su disefo
modular la hacen compatible con una amplia variedad de plataformas
de desarrollo. Su construccion robusta asegura una conexién eléctrica

segura.

Caracteristicas técnicas:
¢ Interfaz de conexién de 38 pines
¢ Voltaje de alimentacién: 6.5-16VDC
e Corriente maxima: 1A
e Con conectores micro USB y USB tipo C
e LED de alimentacion
e Con interfaz jumper para seleccién de voltaje de 3.3V o 5V
¢ Interfaz extendida 12C

e Dimensiones: 70x53mm
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Figura 18

Imagen de Placa de expansion de ESP32 de 38 pines

board

25.500mm

Fuente: Adaptado la imagen de la pagina, Placa de expansién ESP32 DevKitC
(https://mtlab.pe/producto/placa-de-expansion-esp32-devkitc-mejorada-terminal-
adapter/)

Seleccion de Microcontroladores para el sistema

Se realizo un estudio técnico para la eleccién del Microcontrolador
idoneo donde se usara para el sistema de monitoreo inalambrico,
como esté en la Tabla 5. Eligiendo el ESP32 por que tiene Wi-Fi como
Bluetooth, con capacidad para manejar mdultiples sensores y
actuadores. Su potencia y versatilidad lo hacen ideal para aplicaciones

mas complejas. Teniendo en cuenta su temperatura de operacién.


https://mtlab.pe/producto/placa-de-expansion-esp32-devkitc-mejorada-terminal-adapter/
https://mtlab.pe/producto/placa-de-expansion-esp32-devkitc-mejorada-terminal-adapter/

Tabla 5

Comparaciones de las placas de los Microcontroladores
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Caracteristica Arduino UNO R3 ESP8266 ESP32
Procesador ATmega328P (8 bits,  Tensilica L106 (32 Dual-core Tensilica
16 MHz) bits, 80 MHz) LX6 (32 bits, 240

MHz)

Memoria Flash 32 KB 4 MB (varia segun el 4 MB (varia segun el
maédulo) médulo)

RAM 2 KB SRAM 64 KB 520 KB SRAM

Conectividad NO Wi-Fi (802.11 b/g/n) Wi-Fi (802.11 b/g/n),

Inalambrica Bluetooth 4.2

Numero de Pines 14 pines digitales, 6 17 GPIO 38 pines GPIO (varia

GPIO pines analégicos segun el modelo)

Voltaje de Operacién 5V 3.3V 3.3V

Wi-Fi NO Sl Sl

Bluetooth NO NO Sl, Bluetooth 4.2

Consumo de Energia  Moderado Bajo Bajo (en modo de

bajo consumo)

Alimentacion

5V via USB o Jack de
7-12V

3.3V, puede ser
alimentado por USB o
bateria

3.3VviaUSB o
bateria

Tamano Referencial

68.6 mm x 53.4 mm

24 mm x 16 mm
(mddulo ESP-12E)

48.4 mm x 25.5 mm

Temperatura de -25°C a +70°C -40°C a 125°C -40°C a 125°C
Operacion
Costo 30 28 35

Nota: La Tabla 5 se mencionan

las principales caracteristicas técnicas de

Microcontroladores como Arduino R3, ESP8266 y ESP32.

3.2.9.

Seleccion de las Plataformas de loT

Para la seleccidn de la plataforma loT, se eligié a ThingSpeak debido

a sus ventajas en la recoleccién y almacenamiento eficiente de

grandes volumenes de datos, su compatibilidad con multiples

sensores. La convierte en una opcién ideal para proyectos de

monitoreo agricola en tiempo real.

los tres
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Caracteristica Arduino Cloud Blynk loT ThingSpeak
Interfaz de Usuario F&cil de usar y Intuitiva, aplicacion Interfaz web sencilla,
grafica, basada en moévil y web pero enfocada en

web

graficos de datos

Soporte de Hardware

Compatible con
placas Arduino y
ESP32

Amplio soporte
(Arduino, ESP32,
ESP8266, Raspberry
Pi, etc.)

Compatible con
ESP32, ESP8266,
Raspberry Pi, Arduino

Tipo de Conectividad

Wi-Fi, GSM, LoRa

Wi-Fi, Ethernet, GSM,
BLE

Wi-Fi, Ethernet,
MQTT

Almacenamiento de
los Datos

Nube de Arduino,
acceso a datos en
tiempo real

Almacena datos en la
nube con historial de
eventos

Almacena hasta 3
millones de mensajes
al ano (con cuenta
gratuita)

Historial de los Datos

Almacenamiento
basico (limitado en
version gratuita)

Si, almacenamiento
ilimitado en la nube

Historial de datos
detallado y exportable
aCSv

Gréficos y
Visualizacién

Widgets graficos
personalizables,
dashboards

Dashboard visual y
widgets altamente
configurables

Gréficos detallados,
visualizacion de
series temporales

Acceso Remoto

Si, a través de la web
y movil.

Si, desde aplicacioén
movil y web

Si, desde la web,
integracion con
servicios de terceros

Costo

Version gratuita
limitada y planes
pagos

Gratuito con opciones
de premium

Gratuito con
limitaciones, planes
de pagos para mas
almacenamiento

Nota: Para la Tabla 6, ofrece una vision comparativa de las distintas plataformas destacando
ThingSpeak por su almacenamiento de datos.

3.2.10. Display LCD 1602

El display LCD1602 es un dispositivo de visualizacion alfanumérica de
2x16 caracteres, basado en el controlador HD44780. Permite mostrar
texto, nimeros y caracteres especiales, siendo una herramienta
invaluable para la depuracién y visualizacion de datos en proyectos
que involucran sensores y procesamiento de sefales. Para el proyecto
se el Display LCD 1602 estara integrada en la parte delantera de la
caja del modulo.



Caracteristicas técnicas:
e Operacioén de voltaje 5V
e Texto de color: Blanco
e Numero de filas: 2

e Numero de columnas 16

Figura 19
Imagen del display LCD 1602

Fuente: Adaptado la imagen de la pagina, Display Alfanumérico LCD 1602 - 5V
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azul (https://naylampmechatronics.com/Icd-alfanumerico/110-display-alfanumerico-

Icd-1602-5v-azul.html)
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3.3 DISENAR LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MONITOREO
UTILIZANDO EL INTERNET DE LAS COSAS PARA LA VISUALIZACION
DE DATOS
Para esta sesion se disefara la arquitectura del sistema loT como base antes
de realizar la implementacioén integrado del sistema de monitoreo inalambrico,
luego de haber realizado una seleccion de los sensores, microcontrolador,
display LCD 16X2 y sistemas, mediante el costo y utilidad.

La arquitectura loT disefiada el sistema de monitoreo inalambrico para el
cultivo de papas, estd adaptado al modelo de 4 capas de Sensor,
Conectividad, Intermedia y Aplicacion, funcionaria de la siguiente manera

como se muestra a continuacion.
Figura 20

Imagen del Diserio para la arquitectura del internet de las cosas para el

monitoreo de cultivo de papa

INTERNET

VALVULA

ff, wowiL

81

3 .
GOOGLE SHEET j il

AGRICULTOR

[J ThingSpeak™

SENSOR HUMEDAD
SUELO

. CAPA DE 5
% INTERMEDIA /4 y’/" APLICACION

Fuente: De auditoria propia
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Capa de sensores

La primera capa, denominada Capa de sensores, es la encargada de
interactuar directamente con el entorno fisico del cultivo. Aqui se
encuentran los sensores conectados al ESP32, los cuales recogen
informacion en tiempo real y se visualizan en el display 1602. Entre
estos sensores, el DHT22 mide los parametros ambientales de
temperatura y humedad del campo, proporcionando datos cruciales
para evaluar las condiciones climaticas del entorno. Ademds, el
mddulo sensor de humedad de tierra mide la cantidad de agua para el
suelo, lo que es vital para determinar si el cultivo de papas necesita
riego. Finalmente, el relé actla controlando la valvula que abre o cierra
el flujo de agua basandose en las condiciones que se detectan. Estos
sensores transforman las variables fisicas en sefales eléctricas que

nuestro sistema puede interpretar.

Capa de conectividad

La segunda capa, capturados los datos por los sensores son dirigidos
a través del ESP32, utilizando una conexién Wi-Fi para transmitir la
informacion a plataformas en la nube. EI ESP32 se encarga de enviar
los datos hacia ThingSpeak para su procesamiento inicial y también
hacia Google Sheets para el almacenamiento a largo plazo. En esta
capa, también se facilita el control remoto a través de un Bot de
Telegram, que permite al usuario interactuar con el sistema enviando
comandos para activar o desactivar la vélvula de riego y recibir
reportes del estado de los sensores. Esta conectividad asegura que el
sistema esté permanentemente comunicado y bajo control, sin

importar la ubicacion del agricultor.

Capa intermedia
Una vez que los datos llegan a la nube, se almacenan y procesan. En
esta capa, utilizamos plataformas como ThingSpeak y Google Sheets.
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ThingSpeak nos permite almacenar los datos tanto en tiempo real y
visualizarlos de forma grafica, mientras que los datos procesados se
envian a Google Sheets, donde pueden ser almacenados para realizar
andlisis detallados y generar informes personalizados como registro
histérico de las condiciones del cultivo. La capa intermedia es donde

se centraliza y gestiona la informacion.

Capa de aplicacion

Es donde se produce la interfaz directa entre el agricultor y el sistema
por medio de una computadora o teléfono mévil. Usando la aplicacién
de ThingSpeak se puede visualizar los graficos en tiempo real en con
los datos que fueron enviados con los sensores, luego mediante el Bot
de Telegram, el usuario puede no solo recibir notificaciones sobre el
estado de los sensores (por ejemplo, niveles de humedad del suelo),
sino también enviar comandos simples para controlar el sistema de
riego. Esto permite un alto grado de automatizacion y control remoto.
Ademas, mediante Google Sheets, se puede acceder a los datos
historicos y realizar un seguimiento detallado de las condiciones del
cultivo, lo que facilita la planificacién y el ajuste de las practicas de
riego para optimizar el rendimiento. Esta capa es donde el agricultor
interactua directamente con el sistema y obtiene valor de los datos

recopilados.

En conclusién, la arquitectura loT del presente proyecto esta
conformada por una Capa de sensores donde recopilan datos, una
Capa de conectividad que los transmite y recibe comandos, una Capa
de intermedia que procesa, analiza y gestiona la informacion, y una
Capa de aplicacion que facilita la navegacion entre el agricultor con el
sistema mediante ThingSpeak, Telegram y Google Sheets.
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3.4 DESARROLLAR EL ALGORITMO PARA ALMACENAR Y PROCESAR LOS
DATOS OBTENIDOS DEL SISTEMA

En esta sesién se desarrolla para la tesis el algoritmo de almacenar y
procesamiento para el sistema IoT de monitoreo automatizado utilizando el
IDE Arduino, ESP32, sensores ambientales y de humedad de suelo, junto con
la integracion de plataformas como ThingSpeak, Google Sheets y Bot
Telegram. A continuacion, se desglosan sus partes principales, funciones en

las siguientes imagenes.

Figura 21

Imagen de la importacion de librerias

Archive Ediar Sketch Herramientas Ayuda

' ESP32 Dev Module -

ESP32_38 ThingSpeak Google Sheet Telegram_FINAL V3.ino

#include <Wire.h>»
<LiquidCrystal I2C.h>
"DHT .h™
"WiFi.h"

ude “ThingSpeak.h™
ude <HTTPClient.h>

<WiFiClientSecure.h>
<UniversalTelegramBot.h>
#include <Arduinolson.h>

Nota: Estas librerias proporcionan las funcionalidades necesarias para la comunicacién con
sensores, la pantalla LCD, la red WiFi, ThingSpeak, Google Sheets y el Bot de Telegram.

La libreria Wire.h permite la comunicaciéon con dispositivos que utilizan el
protocolo 12C, como la pantalla LCD, el DHT.h es usada para leer la humedad
relativa y la temperatura (DHT22), WiFi.h para la conexion del ESP32 vy
conexién WiFi, ThingSpeak.h para el envio de la informacion a la plataforma
loT de ThingSpeak para su monitoreo, HTTPClient.h realiza peticiones HTTP
y usadas para enviar datos a Google Sheets, WiFiClientSecure.h proporciona
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una conexién segura para Telegram mediante SSL, UniversalTelegramBot.h
para interactuar con Telegram como recibir comandos y envio de
notificaciones y Arduinodson.h donde procesa los datos en formato JSON,
como los que se envian a Google Sheets. Como se muestra en la figura 21.

Figura 22

Imagen de Configuracion de pines y variables

#define DHTPin 25

#define DHTTYPE DHT22

#define relayPin 15
lcdColumns = 16;
lcdRows = 2;

soilMoisturePin = 35;

updatelnterval = 28

Nota: Para el DHT22 se conecta al pine 25 digital-analdgico, el sensor de Humedad
de Suelo Capacitivo el pine 35 analdgico y el Relé al pine 15.

Se definen los pines del microcontrolador ESP32 de 38 pines con el sensor
DHT22 (Humedad y temperatura del aire), el relé que controla la valvula,
también se agrega la funcién (const unsigned long updatelnterval=20000) que
establece un intervalo de 20000 milisegundos (20 segundos) entre cada
lectura de los sensores, actualizacion de la pantalla, envio de datos para los
sistemas de ThingSpeak y Google Sheets para no congestionar el envio de
los datos.

El pin anal6gico para el sensor de humedad del suelo, y los valores "seco" y
"mojado" para la calibracién del Sensor de Humedad del Suelo Capacitivo.
Como se visualiza en la figura 22.
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Figura 23

Imagen de Credenciales de red WiFi y configuraciones

* password

channelNumber = 72915
* writeAPIKey = "B

* scriptURL = "https://script.g . COl /54 AEChol21g

* BOTtoken = ~

* CHAT_ID =
WiFiClientSecure client;
UniversalTelegramBot bot(BOTtoken, client);

Nota: Aqui se realiza las configuraciones de las credenciales de parametros de Red y

plataformas como ThingSpeak, Google Sheets y el Bot de Telegram.

De la figura 23, aqui se configuran las credenciales de la red WiFi, a la
plataforma ThingSpeak, el enlace del Google Script para enviar datos a Google
Sheets y el token del Bot de Telegram, y el ID de chat para enviar

notificaciones.
Figura 24

Imagen de Instancias de los objetos

WiFiClient wifiClient;
DHT sensorTH(DHTPin, DHTTYPE);

LiquidCrystal I2C lcd(@x27, lcdColumns, lcdRows);

Nota: Se ha creado varios objetos que se utilizaran para interactuar con diferentes

componentes para la comunicacién.

En la figura 24, se inicializan los objetos para manejar el sensor DHT22 y

Sensor Capacitivo y la pantalla LCD.
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Figura 25

Imagen del Void Setup

Monitorep ***¥**);

relayPin, OUTPUT);
rite{relayPin, RELAY OFF);

» password);
s() != WL_CONNECTED)

)i
fiClient);
TELEGRAM_CERTIFICATE_ROOT);

n para
Cult

Nota: El cdédigo se encarga de completar la conexion a la red Wi-Fi, configurar la
comunicacion con ThingSpeak (una plataforma para almacenar datos en la nube), inicializar

la lectura analégica y enviar un mensaje de bienvenida a un Bot de Telegram.

En la figura 25, en la seccion de cédigo inicializa todos los componentes
principales para el funcionamiento del sistema integrado de monitoreo,
incluyendo la comunicacién serial, el sensor DHT22, la pantalla LCD, el relé,
la conexion Wi-Fi y la comunicacion con ThingSpeak y Telegram.
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Imagen del Void Loop

lastUpdate

currentMillis

millis{);

if {currentMillis - lastlUpdate »>= updateInterval) {

lastUpdate currentMillis;

sensorReading ana

moisturePercentage

moisturePercentage

print( "Humidi
print(h);

print(”Tem

print(t);

intinl> *CE);

int{"Humedad del suelo:

rial.print{moisturePercentage);
printlng )d

rial.pr

rial.pr

Temp: ");
135
")s
9, 1);
{"Hum: ™);
int(h, 1});
)5
8, 1);
int("Soil: ");

nt(moisturePercentage, 1);

(soilMoisturePin);

p{sensorReading, wet, dry, 1868, @)

=),
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Nota: Aqui se realiza las configuraciones de los datos de los sensores DHT22 y Sensor de

Humedad de Tierra.
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Para la figura 26, se configura el cddigo que se encarga de recopilar datos de
los sensores, donde se envia la temperatura y humedad relativa del sensor
DHT22, Sensor de Humedad del Suelo lee el valor y se convierte en
porcentaje. Ademas, procesarlos y mostrarlos en una pantalla LCD como en

el serial monitor de Arduino.

Figura 27

Imagen del Almacenamiento de Datos

, moisturePercentage);

=Tz

1.println("Error enviando a ThingSpeak: " + String(x));

eets(t, h, moisturePercentage);

Nota: Cddigos de almacenamiento de los datos en las dos plataformas distintas como
ThingSpeak y Google Sheets.

En la figura 27, se configuran el codigo que envian datos recopilados de
sensores a dos plataformas diferentes: ThingSpeak y Google Sheets. Primero,
se establecen los valores de los campos en ThingSpeak como humedad de
suelo, temperatura y humedad ambiental para el envio del canal especificado.
Luego, se llama a una funcién personalizada sendToGoogleSheets para enviar

los datos a Google Sheets.
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Figura 28

Imagen de la variable para el Procesamiento de Datos

checkThresholds(t, h, moisturePercentage);

Nota: Los parametros t, h y moisturePercentage representan para valores de temperatura,

humedad relativa y humedad de tierra, respectivamente.

En la figura 28, los datos adquiridos se procesan para verificar si estan dentro
de los umbrales establecidos. Si no lo estan, se envian alertas a través del

Telegram.

Figura 29

Imagen de envio de notificaciones al Telegram

checkThr 1ds( temperature, humidity, moisture) {

if (temperature > 25.8 &8 tempNotifications < maxNotifications) {
tempOutOfRange) {
{CHAT_ID, "Alerta: la temperatura ; . jRegar el cultivo!™, "");
tempOutOfRange 5
tempNotifications++;
}
L e if (temperature <= 25.0 && tempOutOfRange) {
tempOutOfRange = fa
tempNotifications =

if ((humidity < 60.@ || humidity > 80.8) && humidityNotifications < maxNotifications) {
: la humedad ambiental estd fuera del rango
humidityNotifications++;
e if (humidity > && humidity <= 80.0 8& humidityOutOfRange) {

humidityOutOfRange
humidityNotifications

if (moisture < 6@ &&% soilMoistureNotifications < maxMNotifications) {
soilMoistureQutOfRange)
b dt (CHAT_ID, "Alerta: la humedad del su
soilMoistureOutOfRange = tru
soilMoistureNotifications++;

} e if (moisture > && moisture <= 80 &R soilMoistureOutOfRange) {

soilMoistureQutOfRange
soilMoistureNotifications
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Nota: La funcién checkThresholds se encarga de monitorear los valores de temperatura,
humedad ambiental y humedad de la tierra, y enviar notificaciones a través de un Bot de
Telegram cuando estos valores se salen de los rangos establecidos (umbrales)

En la figura 29, la funcién del cédigo proporciona un mecanismo para
monitorear las condiciones ambientales, la humedad del suelo y enviar alertas
cuando se detectan desviaciones significativas de los valores esperados. Esto
es util para el sistema de monitoreo de cultivos de papas con tecnologia Wifi,
que requiera un monitoreo constante para la temperatura, humedad ambiental

y humedad de la tierra.
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IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DEL
CULTIVO DE PAPAS EN LA HACIENDA EL FUNDO HUAYLACUCHO

En esta seccién, se procedera a la implementacién y poner a prueba el

prototipo del sistema de monitoreo en un cultivo real. Este sistema, compuesto
por una placa ESP32-WROOM, Shield ESP32 de 38 pines, sensores (DHT22

y Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo), un actuador (relé) y una interfaz

de usuario (Display 12C), que permitira recolectar datos ambientales y controlar

la valvula de riego y la obtencion de los estados de los sensores mediate un

Bot Telegram.

3.5.1

Implementacion del médulo del hardware del sistema de
monitoreo inalambrico

En la figura 30, se realiza en ensamblar los componentes electrénicos
para el proyecto loT. El sistema esta basado en la placa ESP32-
WROOM conectada a un Shield ESP32 de 38 pines, lo que
proporciona las interfaces necesarias para los sensores y el actuador.
Se integran dos sensores claves: El sensor DHT22 para tomar la
temperatura y humedad (conectado al pine digital 25 del Shield
ESP32) y el sensor Capacitivo que monitorea la humedad de la tierra
del cultivo (conectado al pine analégico 35 del Shield ESP32). Para el
control de riego, se utiliza un actuador relé (conectado al pine 15 del
Shield ESP32), el cual permite activar o desactivar una valvula de riego

en funcién de los valores leidos por los sensores.
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Figura 30
Imagen de Conexiones del Esp32, sensores y relé en la Caja Estanca

Fuente: Auditoria propia

En la figura 31, el sistema incluye también una interfaz de usuario
mediante una pantalla LCD 1602, que mostrara en tiempo real los datos
de los sensores (como temperatura, humedad, humedad de suelo y
estado del relé). La alimentacién del sistema se logra utilizando un
transformador de 220V a 12V, conectado a la placa mediante un
conector de alimentacion de 12V macho con bornera para proporcionar

una fuente de energia estable y continua.
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Figura 31
Imagen de modulo del hardware completo instalado

Fuente: Auditoria propia

En la figura 32, una vez ensamblado el hardware, se procede a conectar los
sensores al ESP32 en sus respectivos pines y se realizan pruebas individuales
para asegurar que cada componente funcione correctamente. El sensor
DHT22 se conecta a uno de los pines de la placa, mientras que el sensor de
humedad de suelo capacitivo y el relé se conectan a sus respectivos pines. La
pantalla LCD 1602 se conecta a los pines Gnd, Vcc, pine 22 y pine 21 mediante
la interfaz 12C al ESP32 para mostrar la informacion de manera clara.
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Figura 32
Imagen del médulo del hardware completo y conectando a Wifi

Fuente: Auditoria propia

Finalmente, se verifica que el sistema esté correctamente alimentado, con el
transformador de 12V proporcionando energia suficiente para todos los
componentes e iniciando la conexion a Wifi, asegurando asi la operacion
estable del hardware. Como se observa en la figura 32.

3.5.2 Configuracion del sistema de monitoreo inalambrico en las
plataformas
En esta seccion se realizara la configuracion de cada una de las tres
plataformas con los sensores DHT22 y Sensor capacitivo teniendo
como propésito tanto de integrar como establecer un Unico sistema de
monitoreo inaldmbrico con las tres plataformas, para el proyecto.
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A) Configuracion en la pagina web oficial de ThingSpeak

Se realizara la creacion de una cuenta a la plataforma de ThingSpeak
en version gratuita, para el prototipo de sistema de monitoreo
integrando con los sensores correspondientes, para el envio de datos

a la plataforma. Tal como se observa para la figura 33.

Figura 33
Imagen de creacién e ingreso a la plataforma

Commercial Use  How to Buy e

L1ThingSpeak™ Channels Apps  Support ~

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free evaluation. To get full access to the

MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from more devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.

4\ MathWorks

Email
| vichuancac@uch.pe

SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

No account? Create onel — DATA AGGREGATION
By signing in, you agree to our privacy policy. 0 AND ANALYTICS
- [CJThingSpeak
m = MATLAB
=
= 0
. —
- T /_\/. ] I
-
-

Fuente: ThingSpeak, 2024

En la figura 34, se realizd la configuracién de cada sensor para las
variables como: Humedad de suelo, temperatura y humedad
correspondientes (Field 1, Field 2 y Field 3) en la plataforma de

ThingSpeak, para la visualizacion de las graficas.

Adicionalmente se configurara Widgets para visualizar las variables
con sus respectivas unidades, como Temperatura en unidades de

centigrados.
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Figura 34

Imagen de configuracion de 3 canales

[JThingSpeak™ Channels ~ Apps  Devices~ Support ™

Commercial Use HowtoBuy ()

ESTACION DE MONITOREO DE CULTIVOS

Channel |D: 2631596
Author: mwa0

Access: Private

Channel Settings ~ Sharing  APIKey

Channel Settings

Percentage Complete  30%

ChannelID 2631596 ina chann n use ThingSpeak apps to analyze and visualize it
Channe tings
Name ESTACION DE MONITOREO DE CULTIVOS e el Set 93
* Percentage complete: Calculated bas i hannel. Enter the
name, description, location, URL, vid P
Description
+ Channel Name: Enter 2 unique name for the ThingSpeak channel
Field 5 « Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.
ield 1 Temperatura
* Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak channel can have
up tos fislds
Field2 | Humedad v
» Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data
Field 3 Humedad del Suelo

* Tags: Enter keywords that identify the channel, Separate tags with commas.

Nota. Configuracion de los sensores DHT22 y Sensor capacitivo (Humedad de Suelo)

Para la figura 35, se realiz6 la configuracion de cada sensor para las
variables correspondientes, para la visualizacion en las graficas.
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Figura 35

Imagen de nodos de las graficas de las tres variables

I i & Channels ~ Apps = Devices~ Support = Commercial Use  How toBuy (T
ingSpeal

Akoutamomh.aga

Lminutes age

Entries: 3974

DHT1 1 Temperatura Ambiental
™
‘ |

"‘lh"

Field 3 Chart [T A Humedad de suelo (=R ]

Monitoreo Humedad Suelo

]
AL AL
T

-l MY
Nota. En la figura se visualiza las medidas de las variables obtenidos del sistema

Humedad Suelo

.
'S

B) Configuraciéon en Google Sheets

En la figura 36, para registrar los datos de los sensores en forma
segura en Google Sheets, previamente ya se tiene una cuenta
configurada en Google Workspace. Mediante el Apps Script
configurado con las variables de temperatura, humedad y humedad
del suelo, es posible enviar los datos a la hoja de calculo en tiempo

real.
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Figura 36

Imagen de configuracion del Esp32 a Google Sheets

¥ AppsScript  ESTACION DE MONITOREQ DE CULT... o = @
® Archivos + b Ejecutar ) Depuracion doPost v | Registro de ejecucion
<) EShE 1 function doPost(e)

Bibliotecas + var sheet = S getActiveSpreadsheet () .getActiveSheet():

3 @

var data contents) ;

var temperature = data.temperature;
var humidity = data.humidity:
var seilMoisture = data.soilMoisture;

&

sheet .appendRow([date, temperature, humidity, soilMoisture]):

return ContentService.createTextOutput('Success');

Nota. Configuracion de parametros para Google Sheets

En la figura 37, luego de configurar Apps Script con el ESP32, se visualiza el
envio de datos de temperatura, humedad y humedad del suelo en la hoja de

calculo.

Figura 37

Imagen de las variables enviados a Google Sheets

ESP32 - ESTACION DE MONITOREO DE CULTIVOS  +¢ &

Archivo Editar Wer Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda

Q © ¢ & F 100% ~ € % O 00 123 Prede.. v - | 10 | + B
367 -
A B c D E

62 10/10/2024 14:26:56 234 60 76
63 10/10/2024 14:27-06 234 60 76
64 10/10/2024 14:2716 234 60 76
65 10/10/2024 14:27:24 234 60 55
66 10/10/2024 14:27:32 234 60 48
67 10/10/2024 14:27-41 234 60 51

Fuente: Auditoria propia

C) Configuracion en Bot Telegram

En la figura 38, se procedera a configurar el Bot Telegram para
controlar los pines del microcontrolador ESP32, saber los estados de
los sensores y controlar la valvula. EI ESP32 implementa un

mecanismo de autenticacion basado en el ID de usuario de Telegram
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para garantizar la integridad del sistema y prevenir accesos no
autorizados. Pasos para la creacion de mensajeria con Telegram:

e Se busca el BotFather.
e Se crea un Bot con nombre y nombre de usuario.

e Finalmente se obtiene el Token y el ID de usuario

Figura 38

Imagen del BotFather en mensajeria Telegram

7:50PM | 0.1kB/s i B all = @714

< 52\ BotFather @
<R’ 2,288,165 usuarios al mes

| /newbot

=

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

\ Prueba_bot .,
Good. Now let's choose a username for
your bot. It must end in "bot'. Like this,
for example: TetrisBot or tetris_bot.

Prueba_domotica_bot ., .y, ¢/x'f-“

Nota. De la figura se visualiza la configuracién del nombre del Bot: Prueba_bot

Luego de haber obtenido el Token y el Id se configura en l6gica de
programacion para la integracion con el ESP32 para recibir
notificaciones de alertas de los sensores cuando superen los umbrales
establecidos, como se visualiza en la figura 38, ademas el chat de
mensajeria se configura con cuatro botones y para el facil manejo para

el agricultor. Como se observa en la figura 39.
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Figura 39

Imagen de mensaje de bienvenida de Prueba_bot de Telegram

\ Prueba_bot .

{Bienvenido! Presiona un boton para

recibir los datos de los sensores !
DHT22Z - Sensor Humedad Suelo y Rele |
del Sistemna de Monitoreo de Cultivo de
Papa:

Alerta. la humedad ambiental esta |
fuera del rango (60%-80%)!

Alerta: la humedad del suelo ha caido -
por debajo del 60%. jRegar el cultivo!

Valvuia_on
Valvula encendida

| Obtener Datos

Temperatura: 22.50°C
Humedad: 47.00%
 Humedad Suelo: 9%

Obtener Datos

Temperatura: 22.50°C
Humedad: 46.90%
Humedad Suelo: 8%

@ |

Obtener Valvula Valvula_

Datos on off Estado

Nota. La figura muestra las notificaciones de alertas del sensor capacitivo (Humedad
de Suelo), también presionando el botén de “Obtener Datos” se visualiza el estado
de los sensores, el botén de “Valvula_on” abre la valvula, el boton “Valvula_off”

cierra la valvula y el botén “Estado” informa el estado de la valvula.

Validacion de las pruebas en el campo de cultivo

En esta seccidn se realizard la validacion de las tres plataformas
unidas: ThingSpeak, Google Sheets y Bot Telegram integradas con los
sensores DHT22 y Sensor de Humedad de Suelo, también un

actuador como el Relé conectadas al microcontrolador Esp32.

Previamente el tanque donde se almacena agua para el riego de los
cultivos esta a una distancia de 150 metros al campo donde se
realizara las pruebas respectivas, se conectara un motor de bombeo
de agua a la manguera para que llegue hacia el campo de cultivo,

como se ve en la figura 40.



Figura 40

Imagen del tanque de la Hacienda el Fundo

Nota. En la figura se observa motor Bomba de Agua Periférico 0.5 HP

71
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En la figura 41, se tomd una fotografia de lado horizontal hacia el
campo de cultivo de papas donde se realizara las pruebas con el

sistema de monitoreo

Figura 41

Imagen del tanque tomada desde otro lado

Nota. En la figura hace una referencia en la direccion de 150 metros

En la figura 42, se procede a encender tanto el médulo del sistema de
monitoreo para que los sensores DHT22 y el sensor capacitivo
(humedad de suelo) que empiezan a recolectar la informacién, como
la conexion del transformador de 12 voltios para la valvula de riego.
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Figura 42

Imagen de las conexiones del mddulo del sistema al Relé cona la
manguera

Nota. En la figura se observa la manguera que sale de la tierra, que esta

conectada al tanque.

En la figura 43, se realiza la activacion de abrir la valvula conectada a
la manguera con el comando del Bot Telegram en el celular.
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Figura 43
Imagen de fotografia del moédulo tomada de frente

Nota. En la figura se visualiza el campo de cultivo regado luego de abirir la

valvula

Se empieza a realizar las pruebas de monitoreo de cultivos con la
plataforma ThingSpeak para el envio de datos que muestran como
cambian la Humedad de suelo, Temperatura y Humedad Relativa que
varian en el tiempo. Como se visualiza en la figura 44 y 45.
Posteriormente se almacenaran y procesaran en la nube de la

plataforma y se visualizaran las graficas respectivas.
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Figura 44

Imagen de monitoreo de los cultivos de papas en tiempo real — Parte 1

mThinQSPeak“‘ Channels ~ Apps ~ Devices~ Support~

Commercial Use How to Buy @

ESTACION DE MONITOREO DE CULTIVOS

Channel ID: 2631596
Author: mwa0000034390755
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel2of3 < »

@ Add Visualizations ]

Add Widgets ]

Channel Stats

Created: 2 menths.age

Lastentry: 4.days.aga
Entries: 7486

Nota: La figura 44 se visualiza las principales partes de configuraciéon de la plataforma como:
Private View para configurar en canal privado, Channel Settings para configurar los
parametros y APl Keys permiten escribir datos en un canal privado.

Para la figura 45 se observa en la plataforma ThingSpeak las graficas de las
lecturas de los datos enviados por sensores con el microcontrolador ESP32
que fueron medidos en el campo de cultivo de papas en tiempo real.
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Figura 45

Imagen de monitoreo de los cultivos de papas en tiempo real — Parte 2

Field 2 Chart B o &£ = Temperatura o & x

DHT22 Temperatura Ambiental
420
40.0
3E.0
36.0
340
320
20.0

Temperatura

13:40 13:45 13:50 13:55 14:00 14:05

Date
ThingSpeak.com

33.3
ce

Field 3 Chart F o & % Humedad E o &£ =

DHT22 Humedad Ambiental

24.0
2
| 220
L
E
£ 200
180
13:40 1345 1350 1355 1400  14:05
Date

ThingSpaak.com

229
%

Field 1 Chart B O &£ = Humedad de Suelo o #2 =

Humedad del Suelo

o
2 800
=3
3 soo
k|
@ 400
E
3
X 200
0.00
13:40 13:45 13:50 13:55 14:00 14:05
Date g
ThingSpeak com
¢ 62
%
Channel Location 2 O =

o Qm\'\ ;\‘Q{!q‘l‘/ ,,,:v,f‘lv / ; ,! b9
1) Bov \ :’ § ¥ gC . AW
/ ¥4 B8 ’ & . -’
74 | & T d -
AR i 7 :
i L Latituide: -13.526667 e @R
, %4/ Longitude: -74.108611 7

w

¥ 7 5 //
-l g ‘/X 25 /"‘
llana arado Y, Cangallo vfééonoov ,‘/ 40

Nota. La figura muestra la ubicacion exacta de la Hacienda, indicada por sus coordenadas
geograficas (latitud y longitud).
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Los sensores empiezan también enviar los datos a nube de Google Sheets,
mediante el microcontrolador Esp32, tal como se muestra en la figura 46,
donde los datos se procesaran para su andlisis, asi cumpliéndose parte de la
arquitectura de la capa intermedia. Ademas, se realiza un histérico con los
datos desde 13:59pm hasta 14:02pm.

Figura 46

Imagen de recoleccion de los datos en la hoja de calculo

ESP32 - ESTACION DE MONITOREO DE CULTIVOS +# B &

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda

Q 6 2 & F 100% v € % 9 09 123 Prede. ¥ —[10|+ B I =

34027 -
A B C D E

7 19/10/2024 13:59:58 331 228 7
vig 19/10/2024 14:00:18 33 235 73
019 19/10/2024 14:00:39 322 21,7 7
020 19/10/2024 14:01:00 311 221 79
021 19/10/2024 14:01:20 305 245 79
022 19/10/2024 14:01:42 299 21,8 75
023 19/10/2024 14:02:03 295 247 7
024 19/10/2024 14:02:24 297 263 75 Humedad de suelo entre 60% y 80%
025 19/10/2024 14:02:45 306 252 28 Humedad de suelo menos de 60%

Nota. Los datos de la figura indican que la humedad del suelo experimenté una disminucién

del 28% como consecuencia de mover el sensor.

En la figura 47, después que los datos sean procesados y almacenados, se
enviaran una notificacion del ESP32 al Bot Telegram, ya que esta por debajo
del umbral de 60% a 80% establecido. Se procede activar la valvula con el
boton “Valvula_on” para regar el cultivo, esta orden se envia hacia el
microcontrolador en el pine 15 que esta conectado el relé configurado en sus
2 terminales como: Terminal comun y Terminal abierto. La automatizacion de
abrir y cerrar la valvula se puede activar mediante un mévil o una computadora
de escritorio cuando se tenga acceso a internet.
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Figura 47

Imagen de envio de notificacion de alarma de humedad del suelo

9:15PM [0.1kB/s © & aill B (@) 67+

Prueba_bot

< P

. o 50 Obtener Datos ...

Temperatura: 33.20°C
.~ Humedad: 22.10%
. Humedad Suelo: 75% ..,

b S Valvula_on .y py
St Valvula_on ;4 py
IR

( Vélvula encendida - -y
N

ﬁ Valvula encendida -, -,

T
bs3 Valvula_off o

Valvula apagada . 1

Alerta: la humedad del suelo ha caido
por debajo del 60%. jRegar el cultivo!

2:02 PM

Valvula_on ;201

ik
Valvula encendida - -, il

Valvula_off ;501 |

N
Vélvula apagada - qyy N e

@© Mensaje 2 \QJ

Obtener  Valvula_  Valvula_ Estado
Datos on ff

Nota. En la figura se visualiza el estado de las variables y los botones de la aplicaciéon de

Telegram

Finalmente, se verifica que el sistema conformado por la ESP32, Shield ESP
32 esté correctamente alimentado hacia la placa expansora y con el
transformador de 12V proporcionando energia suficiente para la valvula de
riego, asegurando asi la operacion estable del hardware, como se visualiza
en la figura 48.
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Figura 48

Imagen del modulo del hardware

Nota. Se visualiza en el Display los valores de las mediciones como temperatura, humedad

y humedad del suelo (Soil)
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4.1 ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos detalla los gastos necesarios para desarrollar e
implementar la solucién IoT, incluyendo hardware (sensores y actuador) y

recursos humanos especializados.

4.1.1 Recursos Humanos
La siguiente tabla presenta un desglose de los costos asociados a la
contratacion de un profesional como un Ingeniero Agrénomo, para
servicio de asesoria en cultivos y los gastos realizados para las visitas

técnicas a la hacienda el Fundo.

Tabla 7
Presupuesto de Recursos Humanos en general

Recurso Humano Concepto Monto (S/.)

Ingeniero Agrénomo 1 asesoria por consulta de 100
servicio

Tesista Transporte en Bus 300

Tesista Viaticos (Hospedaje, 500

alimentacion u otros)

Total 900
Nota: En la Tabla 7 se mencionan el gasto para realizar visita técnica a la hacienda el Fundo

4.1.2 Recursos Materiales
Son los gastos que va a ocasionar la investigacion como son los

equipos, dispositivos y libro sobre loT.
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Tabla 8
Presupuesto de materiales

Materiales u otros Costos (S/.)
1 Arduino R3 40
1 ESP32 -WROOM 35
1 Shield ESP32 25
1 sensor DHT22 25
1 sensor Humedad Suelo

. 8
Capacitivo
3 sensores Humedad Suelo
Resistivo 15
1 relé 10
1 Display LCD 16X2 15
1 véalvula 18
1 transformador de 12V 25
3 adaptadores para la valvula 11
1 cable USB a UART 5
10 leds 1
2 Protoboard 10
3 juegos de Cables Jumper 15
1 cable USB-A a USB-B 10
10 resistores 2
1 libro Arduino e Internet de

150

las Cosas
Total 420

Nota: En la Tabla 8 se mencionan los costos de los componentes y material

bibliografico para implementar el moédulo de monitoreo

Tabla 9

Costo de inversion inicial

Descripcion Costos
Costo de materiales en las etapas del S/ 420.00
sistema

Costo recursos humanos S/900.00
Costo total (S/.) S/ 1320.00

Nota: En la Tabla 9 se mencionan la suma total de los costos de recursos humanos y

materiales



85

4.2 ANALISIS DE BENEFICIOS

4.2.1

211

Beneficios tangibles

Este proyecto esta enfocado en poder obtener valores confiables para
la medicién de parametros de temperatura, humedad y humedad del
suelo; en un fundo en Ayacucho con el objetivo de tener la informacién
en tiempo real y con miras a optimizar las cosechas.

Con este prototipo, se busca irlo perfeccionando en base a la
respuesta de los agricultores, quienes son los beneficiarios
principales, y que evaluarian las opciones de financiar prototipos

similares.

Tabla 10

Célculo de utilidades e inclusion de IGV

Descripcion Costos

Costo total (S/.) S/ 1320.00
Utilidad 20% S/ 264.00
Costo total + Utilidad 20% S/ 1584.00
IGV (18%) S/285.12
Precio estimado proyecto + IGV S/1869.12

Nota. En esta tabla se muestra el costo del sistema con una utilidad del 20%.
Elaboracion Propia.

Analisis de Costo/Beneficio

El beneficio del sistema implementado en esta investigacion radica en
la confiabilidad de la toma de datos para una futura optimizacion en la
cosecha, que mejorara la gestion de productividad en este rubro,
automatizdndola a través de loT.

En este caso he determinado que el porcentaje de utilidad promedio

en base a mis calculos se da en la siguiente relacion numérica:

beneficio §/549.12
costo  S/264.00
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Se tiene un resultado de 2.08, eso quiere decir que el proyecto en base al
calculo original que se esta implementado, es viable econémicamente, pero

se debe también hacer un analisis de sensibilidad.

4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.3.1 Desarrollo del flujo de caja
El flujo de caja para implementar el proyecto, estd planteado para un
estimado de 18 meses, de modo que se pueda sostener el porcentaje de
utilidad sugerido por las avicolas consultadas.

Tabla 11

Flujo de caja

FNE FNE ACTUAL
INVERSION 0 -S/ 2.805,00
1 S/1.320,00 S/1.100,00
2 S/ 1.420,00 S/ 986,11
3 S/1.520,00 S/ 879,63
4 S/ 1.620,00 S/ 781,25
5 S/1.720,00 S/ 691,23
ENE 6 S/ 1.820,00 S/ 609,51
7 S/1.920,00 S/ 535,84
8 S/2.020,00 S/ 469,79
9 S/2.120,00 S/ 410,87
10 S/ 2.220,00 S/ 358,54
11 S/ 2.320,00 S/ 312,24
12 S/ 2.420,00 S/ 271,42

Nota. En esta tabla se muestra el flujo de caja del sistema en 12 periodos

4.3.2 Analisis del VAN
Se va a calcular el VAN (Valor Actual Neto) para este proyecto con el apoyo
de Microsoft Excel. Para ello se utilizara los datos del flujo de efectivo neto.
Datos:
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Tasa de interés (i) = 20%

t =12 meses

Inversién inicial (I,)= S/ 1869.12
La férmula del VAN es:

n Ve
=1 (1+K)n

VAN - IO

VAN = S/ 5537.31

4.3.3 Analisis del TIR
Para calcular el TIR (Tasa Interna de Retorno) se utilizara los datos del VAN
y el software Microsoft Excel.
Formula del VAN:
e F
VAN =Y — L
2 (1+TIR)!

=1

—I=0

Como vemos lo que tenemos que buscar es la tasa de interés que hace que
el VAN sea cero.
Formula del TIR:
TIR= Lt Zia ks
D Lk F;
TIR =77%

Dados los valores obtenidos en el VAN y el TIR, se demuestra que el proyecto es
viable desde el punto de vista de la rentabilidad y también es viable en funcién de
periodo de tiempo en el que se recupera la inversion realizada que es de un afio.
En vista de que este proyecto muestra un prototipo inicial de mejora para aplicacion
en cosechas de papa, puede ser mejorado y trabajado en otro tipo de cultivos y en
diferentes latitudes de nuestro pais que tengan la necesidad de automatizar sus

cosechas con objetivos de mejora de productividad.
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Conclusiones

e En base a la revision de la situacién actual del sembrio de papas en la
hacienda donde se ha hecho la investigacidn, he podido observar que dan
las condiciones desde el plano tecnoldgico y meteoroldgico para un prototipo
como el desarrollado, ademas de una predisposicion por parte de los
agricultores de la hacienda por optimizar sus métodos de produccion
incluyendo insumos tecnolégicos que en tiempo real le permitirdn de tener un
acceso de control de los parametros (Temperatura, humedad y humedad de

suelo).

En base a un estudio minucioso y comparativo sobre dispositivos (sensores,
microcontroladores y herramientas |0T) se ha podido corroborar el uso y
compatibilidad de estos con la finalidad de puedan trabajar juntos y en las

condiciones climatoldgicas donde van a ser aplicados.

Luego de la eleccién de los componentes pase a disefar la arquitectura de
cuatro capas, conformados por la capa de sensores para recoleccién de
datos, capa de conectividad para envié de datos via el wifi, capa intermedia
donde se almacenan y procesan los datos en las plataformas de ThingSpeak
como Google Sheets y capa de aplicacion para visualizar los datos
analizados mediante un celular o computadora que el agricultor de la
hacienda pueda tomar la decision de regar el campo con los comandos del
Bot Telegram.

El desarrollo de la I6gica de programacion con el lenguaje C++ en el IDE
Arduino cumple con el objetivo de integrar las tres herramientas como
ThingSpeak, Google Sheets y Telegram, que se a logrado realizar y ha
permitido tener interaccion entre ellas, fortaleciendo la nocion del internet de

las cosas y su aplicacidén en espacio productivos como la agricultura.
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Se desarrollé la implementacién del prototipo, en base a componentes
seleccionados y que facilitaban la integracion a través del uso del 10T, desde
conexiones del ESP32, sensores y relé en la Caja Estanca utilizada, hasta
tener el médulo conectado a WiFi, de manera que se evidencio la integracion
en modelos que facilitaron la interconexidén entre ThingSpeak, Google Sheets
y el Bot de Telegram creado. Con ese insumo principal, se hizo la validacion
de las pruebas en el mismo fundo, en un espacio donde se iba a dar la
cosecha de papas, llegando a la conclusion principal de un funcionamiento in
situ cuyo resultado fue bastante auspicioso y que permitioé la generacion de
expectativas positivas en los agricultores del sector.
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Recomendaciones

Este prototipo evidencia la integracidén de diferentes herramientas de IoT y es
un buen punto de referencia para investigaciones futuras para generar redes

automatizadas que permitan favorecer a rubros como el agricola.

Dada la complejidad en cuanto a las diferentes altitudes existentes en nuestro
pais, sobre todo en aspectos de cosecha, es importante realizar un barrido
sobre los componentes que se podrian utilizar en experiencias similares o de

integracion con equipos ya creado.

Debido a que la red Wifi en la zona rural donde se implementé el prototipo
presenta algunas irregularidades en la sefal, se recomendaria el uso de

tecnologias como GSM o especificaciones para redes de baja frecuencia.
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Glosario

App Script: Basado en la nube para la plataforma de Java Script que permitira
unir tareas para productos de Google.
ThingSpeak: Plataforma para monitoreo de pardmetros y andlisis de datos.






