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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue analizar, disefiar e implementar un prototipo de
gestion que permita monitorizar y controlar un terreno con cultivo de papas a través del Internet
de las cosas. Mediante la revision bibliogréafica se determiné todos los requerimientos de disefio
e implementacion aplicados a este cultivo en cielo abierto, asi como también la composicion y
caracteristicas de funcionamiento de la tecnologia loT (Internet Of Things). El método de andlisis
fue llevado a cabo mediante metodologia experimental, realizando el disefio a través de
desarrolladores ampliamente conocidos como Arduino IDE, Android Studio y la implementacion
con la tarjeta de desarrollo empleada para este tipo de prototipos Nodemcu ESP32 que incorpora
un mddulo Wifi para la conexién a la red, ademas se utilizé sensores de tipo climaticos como
temperatura, humedad y pH del suelo conectados mediante cable de red (Ethernet) hacia la tarjeta
de procesamiento. La comunicacion en la nube fue realizada mediante el servidor HTTP Thinger
y su comunicacién hacia Firebase que permite la comunicacion directa con la aplicacién del
usuario final teniendo una compatibilidad entre todos estos. Las pruebas de funcionamiento se
experimentaron en distintos terrenos con plantacion de papa, para poder validar sus diferentes
resultados y observar si existen o no cambios en el cultivo. La evaluacion constante realizada por
el prototipo evidencia resultados muy Ilamativos en el cual se analiza parametro por pardmetro
demostrando asi la eficiencia de este, ayudando a que la plantacion se encuentre dentro del rango
de pardmetros tedrico y practicos recomendados por distintas fuentes bibliogréficas. Se
recomienda realizar todo el analisis de monitoreo y control dentro de un invernadero ya que va a

permitir garantiza un mejor control sin intervencion de fendmenos naturales.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <INTERNET DE LAS
COSAS (10T)> <ARDUINO IDE> <ANDROID STUDIO> <TARJETA DE DESARROLLO
NODEMCU ESP32>.

$A 4R zaM0s UVIDIA

2022-01-17
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SUMMARY

The objective of this degree work was to analyze, design and implement a prototype of
management that allows monitoring and controlling a land with potato cultivation through the
Internet of things. Through the bibliographic review, all the design requirements were determined
and implementation applied to this crop in the open sky, as well as the composition and operating
characteristics of 10T (Internet Of Things) technology. The analysis method was carried out
through experimental methodology, carrying out the design through well-known developers such
as Arduino IDE, Android Studio, and the implementation with the development card used for this
type of Nodemcu ESP32 prototypes that incorporates a Wi-Fi module for connection to the
network, in addition, climate-type sensors were used as soil temperature, humidity and pH
connected via network cable (Ethernet) to the card processing. Communication in the cloud was
done through the Thinger HTTP server and its communication to Firebase that allows direct
communication with the application of the end user having a compatibility between all these. The
performance tests are experimented on different lands with potato plantations, in order to validate
their different results and observe whether or not there are changes in the crop. The constant
evaluation carried out by the prototype shows very striking results in which parameter by
parameter is analyzed thus demonstrating its efficiency, helping the plantation to be within the
range of theoretical and practical parameters recommended by different bibliographical sources.
It is recommended to carry out all the monitoring and control analysis inside a greenhouse since

it is going to allow to guarantee a better control without the intervention of natural phenomena.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <INTERNET OF THE
THINGS (IOT)> <ARDUINO IDE> <ANDROID STUDIO> <DEVELOPMENT BOARD
NODEMCU ESP32>.

MSc. Wilson G. Rojas
NOMBRE Y FIRMA PROFESOR
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INTRODUCCION

La papa es un cultivo estratégico debido a su alta rentabilidad y su potencial en rendimiento. La
papa es uno de los cuatro cultivos mas importante del mundo, con una produccion anual cercana
a los 300 millones de toneladas, ademas es una importante fuente de carbohidratos (almidén),
proteinas de alta calidad, vitamina C y minerales (Balladares, 2018, pp. 03-23). Conforme al paso de
los afios, el humano a detectado varias dificultades dentro de sus cultivos sean climatoldgicos,
econdémicos o politicos que soporta cada regién, haciendo que se genere un sin nimero de
pérdidas.

Desde hace varios afios, se ha tratado de encontrar una solucion por medio de estudios e
investigacion de herramientas agroindustriales que vayan de la mano con la tecnologia, buscando
la manera de optimizar el recurso hidrico y su potencializacion agricola, asi pues la agricultura ha
venido desarrollandose cada vez mas, adaptando a diferentes actores como la Telematica, y
conjunto de procesos tecnoldgicos que lleva al campo de agricultura de precision, uno de los
actores en estos proyectos es INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) que desde
los afios 90 vienen trabajando en proyectos de este tipo. Lo que permite tener como objetivo la
generacion de conocimientos agricolas que proporcione el control o manejo de factores que
influyen en la produccion como insumos, informacion de tipo espacial, temporal y un factor de
importancia que es el cambio en los diferentes ambientes, asi poder optimizar su manejo (Lépez y
Quifionez, 2018).

Un estudio tecnoldgico, desarrollado para el departamento de Sucre (Colombia) en el 2020, por
la Corporacion Universitaria del Caribe, muestra un control de riegos en cultivos de ‘ahuyama’
que es gestionado asi mismo, por el internet de las cosas, consiste en un sistema disefiado que se
compone de un controlador PID que consta de parametros proporcional, integral y derivativo, y
un prototipo que permite adquirir datos y enviar a la nube a través de herramientas utilizadas en
Internet de las cosas. Realizado debido a que en este sector la agricultura es uno de sus principales
ingresos econdmicos, ademas por los fuertes efectos del cambio climético, a la escasa pluviosidad
y sobre todo por los precarios sistemas tecnolégicos utilizados para la administracion del agua.
El Ecuador es un pais fundamentalmente agricola que goza de un clima que no varia de forma
abrupta, pero en la agricultura el clima depende mucho de su ubicacién geogréafica. Un sistema
de informacidn geografica fue desplegado en la Universidad San Francisco de Quito el cual ayuda
en la gestion global de cultivos de palma aceitera por medio de la aplicacion de la agricultura de
precision, manejando una base de datos geogréfica que permite contener las variables que tienen
una correspondencia de esta plantacion, incorporando datos especificos que ayuden al sistema de
agricultura de precision disefiado e implementado.

En el pais, se goza de un clima estable todo el afio, pese a sus diferencias regionales. Ademas de

suelos aptos para cultivos y con una gran capacidad para trabajar la tierra, pese a esto, no se ha
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logrado sacar una ventaja provechosa para que esta actividad sea considerada como generadora
de miles puestos de trabajo y econdmicamente rentable (Lopez y Quifionez, 2018). En la region sierra,
uno de los cultivos con mayor produccion ha sido la papa, debido a la relevancia del cultivo de
papa en el pais, especificamente en zonas altas, se requiere de suma importancia un sistema que
permita facilitar el monitoreo de parametros generales para que este cultivo se lo realice de manera
correcta, aplicando la agricultura de precision y estos puedan ser revisados en cualquier parte del

mundo por medio del internet.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La implementacion de sistemas 10T en cultivos de papa permitirdn un control mas eficiente de

los parametros que determinan la calidad del producto?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el estado actual de los sistemas 10T para la agricultura?

¢Qué tecnologias inaldmbricas pueden ser utilizadas para controlar parametros climaticos en
cultivos de papa?

¢Qué tipo de variables o parametros se pueden controlar para tener mayor calidad en estos
cultivos?

¢Cuales son los requerimientos para implementar un sistema IoT para el control y monitoreo en
el cultivo de papa?

¢Cuéles son los pardmetros que definen la eficiencia del prototipo loT implementado?

JUSTIFICACION TEORICA

Uno de los principales cultivos en el Ecuador es la papa, en la produccion se vincula a 82 mil
productores en un total de 90 cantones, radicandose alrededor del 70% de produccion en
provincias como Cotopaxi, Carchi, Chimborazo y Tungurahua. Con el paso de los afios el
volumen de produccion de papa se ha mantenido, debido al incremento de rendimientos a pesar
de que la superficie cosechada cay0, factores climaticos y no climaticos que posiblemente tienen
incidencia sobre el cultivo de papa en las diferentes zonas productivas, han sido causantes de
pérdidas econdmicas y productos de mala calidad.

Los pequefios productores (menos de 2Has en terreno) son el 50% de estos cultivos y poseen el
19% del area sembrada, la consolidacion de estos pequefios productores con la ayuda de INIAP
(Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) crearon un consorcio que lleva el nombre
de CONPAPA, esta intervencion permitid la investigacion tecnoldgica para nuevas oportunidades
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de mercado, la capacitacion en el manejo del cultivo de papa a través de escuelas de campo de
agricultores, pero también se tiene varios problemas como falta de semilla certificada para la
produccion que afecta los rendimientos y la produccidn, la incidencia de plagas y enfermedades
en el cultivo, la falta de recursos para la produccion, la desorganizacion, la falta de conocimientos
técnicos para el cultivo, el desperdicio del recurso hidrico, falta de implementacion de agricultura
de precision, etc.

En el sector agricola al poseer un bajo grado de tecnificacion y conocimientos tecnoldgicos, hace
que los procesos de control de factores o recursos se los haga de manera manual influyendo
directamente en el crecimiento y desarrollo del cultivo, principalmente el abastecimiento del
recurso hidrico a cada una de las plantas, estos procesos son llevados a cabo de una manera
individual a la deduccién de la persona que esté a cargo de la zona en produccion, sin poseer
algun dispositivo o equipo de medicién que permita observar los pardmetros que hacen gue su
produccién sea de buena o mala calidad, todo el cuidado que necesite se lo hace de manera
empirica de forma que provee a esta zona lo que cree que haga falta, sin dejar un lado que tampoco
lleva un registro detallado que le permita tener un mayor control de sustancias, cambios
ambientales, o alteraciones en los suelos, para prevenir en etapas futuras la cosecha de cada uno

de los cultivos.

JUSTIFICACION APLICATIVA

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se present6 un prototipo que ayuda al control
de cultivos en cielo abierto a través de una red inaldmbrica con nodos inteligentes, integrando
varias tarjetas de desarrollo, sensores climaticos, redes WSN, actuadores, etc. presentando
conclusiones que beneficia a cualquier tipo de cultivo en cielo abierto, proporcionando los
diferentes tipos de suelos aptos conforme a su pH, este prototipo evidencia errores en medicion
de temperatura de +/- 1 °C. demostrando que el prototipo no agrega errores que pueden tener los
sensores, siendo eficiente, ademas menciona que con el sistema desarrollado ASC se puede
evidenciar reportes graficos y una revision auténtica del desarrollo de parametros fisico quimicos
en algun tipo de terreno, ademas permite ser descargado para su mejor andlisis y tratamiento de
datos.

De esta forma, en el presente trabajo se propone un sistema de gestion que permita al usuario el
control y monitoreo de pardmetros especificos que influyen en el cultivo de papa a través de la
tecnologia 10T, permitiendo visualizar datos de tipo climéticos, pH del suelo, humedad, etc. en
cualquier lugar que se encuentre con tan solo tener acceso al internet, ayudando ademas a que se
optimice el recurso del agua y su produccion sea precisa obteniendo una mejor calidad del

producto.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar disefiar e implementar un prototipo de gestion para el monitoreo y control de cultivos de
papa a través del internet de las cosas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el estado del arte de la tecnologia 10T para la agricultura a través de revision
bibliografica disponible, para adquirir conocimientos necesarios que permitan desarrollar el
sistema propuesto.

¢ Disefar un prototipo 10T para el control y monitoreo de parametros en cultivos de papa.

e Implementar el prototipo, para el control y monitoreo de pardmetros en cultivos de papa,
segun los requerimientos de disefio.

e Demostrar el funcionamiento del prototipo propuesto, en base a los pardmetros, para el
control del cultivo de papa.



1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se detallaran los conceptos tedricos basicos para la realizacion de este
proyecto de investigacion, tales como la tecnologia 10T, componentes de una red loT, agricultura
de precision, topologias de trabajo, asi como temas necesarios para la implementacién como
tarjetas de desarrollo, softwares aplicativos, infraestructura, etc. basados en modelos ya

experimentados y bibliografia necesaria.

1.1, Generalidades

El escenario mas nuevo que se tiene en el entorno con la seca de rios y tanques, problemas del
medio ambiente, calentamiento global, o el entorno impredecible presenta una necesidad urgente
de una adecuada utilizacion del agua.

Para hacer frente a este uso desmedido, se puede ayudar de sensores de temperatura y humedad
en condiciones adecuadas que se pueden implementar en ubicaciones precisas para el seguimiento
de cultivos. Un algoritmo desarrollado con valores umbrales de temperatura y humedad del suelo
puede ser programado en una puerta de enlace basada en un microcontrolador para controlar la
cantidad de agua.

El desarrollo tecnoldgico de las Redes de Sensores Inaldmbricos ha hecho posible su uso en la
monitorizacion y control de los parametros de algin cultivo especifico en la agricultura de
precision.

Después de la investigacion en el campo de la agricultura, los investigadores descubrieron que el
rendimiento de la agricultura esta disminuyendo dia a dia. Sin embargo, el uso de la tecnologia
en el campo de la agricultura juega un papel importante en el aumento de la produccién, asi como
en la reduccion de los esfuerzos adicionales de la mano de obra. Algunos de los intentos de
investigacion se hacen para mejorar a los agricultores que proporciona los sistemas que utilizan

tecnologias Utiles para aumentar el rendimiento agricola (Gondchawar y kawitkar, 2016, p. 838).

1.2.  Agricultura de precision

La agricultura ha sido considerada la base de fuente alimenticia debido a su cantidad de vegetales,
tubérculos y granos. El crecimiento del sector agricola es necesario para el desarrollo de la
condicion econdmica del pais. Por desgracia, muchos agricultores siguen utilizando los métodos
tradicionales de cultivo que dan lugar a un bajo rendimiento de las cosechas y obtencion de frutos.
Pero en la mayoria de los casos donde se ha implantado la automatizacion y los seres humanos

han sido sustituidos por maquinas automaticas, el rendimiento ha mejorado.



Gracias a los avances en el campo de las redes de sensores inaldmbricos, asi como a la
miniaturizacion de las placas de sensores, ha empezado a surgir la agricultura de precision. La
agricultura de precision se centra en proporcionar los medios para observar, evaluar y controlar
las précticas agricolas. La agricultura de precision es considerada como la aplicacion y utilizacion
de tecnologias en terrenos de pequefias superficies, teniendo en cuenta los factores de dependencia
como el suelo, el &mbito ambiental y las necesidades de cada planta, para lograr un fin en comin
que es la optimizacion de recursos como riego, aplicacion de fertilizantes, etc. y asi poder obtener
una produccién rentable, amigable con el medio ambiente y de mejor calidad (Ezcaray, 2012, pp. 08-
09).

Una faceta de la agricultura de precision se centra en la gestion de los cultivos, esto abarca
diferentes aspectos, como la supervision del suelo, los cultivos y el clima en un campo; la
generalizacion de los resultados a un campo especifico, para ello se utilizan experiencias de
muchos &mbitos y se integran con las ultimas herramientas de TIC (tecnologias de Informacion y

Comunicacion).

Analisis Mapa de rendimientof
produccion

Combina con
el monitor de

rendimiento

Recoleccion
de datos

Modelos

Mapa de

Siembra d >
aplicacion

Figura 1-1: Proceso de agricultura de precision
Fuente: Chartuni, 2007.

El desarrollo y el atague asociado al cultivo dependen en gran medida de las condiciones
climatoldgicas del campo. La humedad es un factor importante factor importante en el desarrollo
de enfermedades o mal formaciones a los productos. De esta manera, se definen préacticas
agricolas de mayor precision para ser reemplazadas por las recomendaciones habituales, conocida
como agricultura tradicional, obteniendo un trabajo con manejo de pardmetros y variables que

permitiran un mejor rendimiento en toda el area escogida para su desempefio.



1.3. Estado del arte loT

1.3.1. Definicién

El paradigma de loT se basa en el despliegue de miles de millones de objetos con conexién a
internet, que tienen la capacidad de transmitir informacion sobre sus contextos y entorno para
crear en tiempo real, una interaccion eficiente entre lo real o cotidiano y el mundo virtual. 10T
revel6 ser una tecnologia clave para resolver problemas sociales temas como ciudades digitales,
transporte inteligente, vigilancia del medio ambiente y campos agricolas o atencién médica y
seguimiento de personas mayores.

El grupo RFID define la IoT como: “La red mundial de objetos interconectados direccionables
basado exclusivamente en estandares de protocolos de comunicacién™ (Jurado et al., 2014, p. 05)

En su desarrollo, se utilizé el Internet para protocolos orientados a la conexién de aplicaciones
como es el caso de HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto) y SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol). En la actualidad varios de los dispositivos u objetos se pueden comunicar
entre si, dependiendo de las necesidades de su entorno, esta definicion es conocida como M2M
(Machine to Machine) o lo que es lo mismo, comunicacién maquina a maquina. (Salazar y silvestre,
p. 07)

loT tiene fuertes conexiones con maguina a maquina (M2M), y a veces en la literatura, ambos se
refieren a la misma idea, pero se puede decir que loT cubre un alcance mas amplio que incluye
varias tecnologias de comunicacion y a las aplicaciones a las que se puede enfrentar, por otro
lado, M2M est4 enfocado a tecnologias que permiten a las maquinas u objetos comunicarse
directamente. De manera global, se puede afirmar que el Internet de las cosas (loT) facilitara a
los usuarios de la red de Internet, comunicarse a cualquier hora y desde cualquier lugar del mundo
a través de un conjunto de tecnologias de comunicacion e informacién con el objetivo de
proporcionar y utilizar los diferentes servicios para el control o monitoreo de agentes en la red en

tiempo real o pospuesto de manera automatica (Jurado et al., 2014, p. 06).

1.3.2. Arquitectura

En el campo de arquitectura 10T, no se tiene una estandarizacion debido a que la tendencia ha
estado inclinada para solucionar dos problematicas esenciales en esta tecnologia: buscar una
forma de acceso al medio y a los dispositivos, y la de buscar la integracion de los dispositivos
hacia el internet. Tomando como base la comunicacion entre los dispositivos sobre la Internet: La
capa de servicios Web.

Se presenta un patron arquitectonico que puede ser aplicado por el disefio e implementacién de

aplicaciones y sistemas que transmitan eventos entre componentes de software que estén
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emparejados libremente y servicios. Un sistema que conlleva eventos dispondréa de un emisor de
eventos (agente) y un consumidor de estos (receptor) donde los consumidores tienen la
responsabilidad de llevar la redaccion del evento en suceso tan pronto sea posible. Por ejemplo,
el receptor es dedicado solamente en filtrar, transformar y reenviar el evento a otro componente
participe o proporcionar la accién propia a algun evento. En base a esta informacion, se muestra

un modelo general de una arquitectura para loT.
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Figura 2-1: Modelo de arquitectura para loT
Fuente: Barrera, 2018

Los servicios Web son basados en estandares como SOA y en arquitecturas REST para

intercambiar datos entre aplicaciones de software desarrollados en distintos formatos.

1.3.2.1. Arquitectura SOA

La llegada de las tecnologias SOA estan permitiendo un eficiente despliegue de soluciones que
dan cobertura a la Interoperabilidad técnica y funcional, de hecho, la barrera es cada vez menos

técnica, sino organizativa y procedural (Gonzales, 2007, p. 94).

La decisién de brindar un nimero cada vez mayor, de servicios a través del Internet se lo ha visto
como precipitado, hoy en dia se vincula constantemente a SOA (Arquitectura Basada en
Servicios) en una definicion netamente tecnoldgica. Dentro de esta arquitectura los servicios se
construyen de manera que son captados por los responsables del negocio como responsables de
los sistemas de informacion, por ello, la mayor dificultad para adoptar una arquitectura SOA

radica en la orientacion a servicios, es decir que se pueda tener una base como principio de disefio



donde pueda construir una capa de servicios intermedia entre negocio (capa de procesos) y
tecnologia (capa de aplicaciones) garantizando el alineamiento entre ambos. (Gonzéles, 2007, p. 97)
Gracias a la ayuda de esta arquitectura, se puede tener una capa de servicios de interoperabilidad
entre infraestructuras de tipo heterogéneas (distintos). Ademas, su disefio estd basado en
estandares y agentes de aplicacion para aprovechamiento informatico basado en semantica con el
objetivo de interpretar los datos de cada sensor de manera independiente e interactuar de forma

mutua.
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Figura 3-1: Capas en una arquitectura orientada API

Capa de ordanizacién

Fuente: CA technologies, 2015.

1.3.2.2. Arquitectura basada en API

Se trata de una arquitectura que posee varias reglas para poder ser aplicada como: poseer una
interfaz uniforme, realizar peticiones sin estado, separacion de cliente y servidor, reducir el

sistema de capas y complejidad que imponen otras técnicas, y codigo bajo de manda (opcional)
(GitBook, 2015).
Como se observar en la figura 3-1, la arquitectura cuenta con cuatro capas especificas que

engloban a méas sistemas, reduciendo el exceso de cabeceras y ayudando que el consumo de

potencia sea mas eficiente.

Capa de seguridad: Las API se han visto vulnerables a varias amenazas que se encuentran
facilmente en la web, que hace necesario la aplicacion de una seguridad sélida. Que se implemente
seguridad en una arquitectura de API centralizada (en lugar de en la implementacion de API)
ayudara a evadir el problema anterior, como también facilitara el uso de tecnologias de

administracion de acceso flexible como OAuth y OpenlID Connect (CA Technologies, 2015, pp. 17-18).
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Capa de almacenamiento en caché: gracias a esta capa se puede maximizar la eficiencia de API.
Esta capa debe permitir la entrega de respuestas en caché cuando son solicitudes comunes, lo que
ayuda a la reduccion de la presion colocada en las implementaciones de API y los recursos de
administracion reales (CA Technologies, 2015, pp. 17-18).

Capa de representacion: la presentacion de cualquier APl deberd ser lo mas sencilla posible
para desarrolladores, haciendo que sea mas fécil la presentacion de sistemas administrativos
complejos como interfaces ubicadas en dispositivos mdviles y web que aprovecharan los
desarrolladores para realizar aplicaciones mucho mas sencillas y eficientes (CA Technologies, 2015,
pp. 17-18).

Capa de organizacion: esta capa tiene la facultad de brindar combinaciones de diversas API,
como también sintetizar el proceso de desarrollar nuevas implementaciones de diversos recursos

administrativos (CA Technologies, 2015, pp. 17-18).

1.3.3.  Componentes Basicos

e Sensores

Son dispositivos que tienen como funcién principal adquirir la informacién de distintos
parametros en forma de medida, como el ph del suelo, humedad, temperatura, gases, humo, luz,
etc. Luego de obtener la informacidn es enviada al sistema de control. Existen varios sensores con
los cuales se puede trabajar en diferentes sistemas que se vayan a implementar como, por ejemplo:
medidores de pH, medidor de presién del agua, detectores de humo, contacto magnético,
detectores de movimiento y mas (Rodas, 2013, p. 14).

e Actuadores

Son los encargados en cambiar el estado de equipos o factores con los que se esta trabajando,
luego de haber recogido la informacion. Los actuadores que mas se utilizan en aplicaciones son:
motores, electrovalvulas de gas y agua, sirenas, relés y algunos elementos zumbadores (Rodas,
2013, p. 16).

e Unidad de control

Como su nombre lo indica, es la encargada en llevar el control del sistema, recibiendo las sefiales
gue son entregadas por los sensores y poder procesar a través del software con el que se
desempefia, el mismo que debe definir las salidas que se van a activar o desactivar y la manera de
trabajo de cada comando, ademé&s de comunicarse con los actuadores para que realicen su trabajo
especifico (Rodas, 2013, p. 17).

e Estacion base

Encargada en la recepcion de los datos de cada uno de los sensores, selecciona y procesa, y Si €s

el caso, comunicarse con los demas nodos de la red (Rodas, 2013, p. 17).
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1.3.4. Protocolos de comunicacion

Debido a las limitaciones de energia y al estricto calculo involucrados por los dispositivos de 10T
hay muchos protocolos ligeros en la capa de aplicacion como CoAP, MQTT, AMQP, y HTTP.
Estos protocolos se pueden aumentar o disminuir segin los requisitos del sistema.

Se ejecuta el protocolo CoAP en UDP vy trabaja sobre el principio de solicitud o respuesta
arquitectura. El protocolo AMQP se ejecuta sobre el protocolo TCP siguiendo la arquitectura de
publicacidn / suscripcién de forma asincronica y utilice TSL / SSL para garantizar la seguridad.
MQTT es un Protocolo de ancho de banda eficiente que utiliza poca energia de la bateria y
disefiado para recibir y transmitir informacién de sensores. HTTP es un protocolo de mensajeria
web muy conocido que se basa en la arquitectura de solicitud / respuesta. Carreras sobre TCP y
no define ninguna QoS, utiliza TSL / SSL para propdsito de seguridad (Farooq et al., 2019)

CoAP: CoAP proporciona un modelo de interaccién solicitud / respuesta entre puntos finales de
la aplicacion, admite el descubrimiento integrado de servicios y recursos e incluye conceptos
clave de la Web como URI y Tipos de medios de Internet. CoAP esta disefiado para interactuar
facilmente con HTTP para la integracion con la Web cumpliendo requisitos especializados como
soporte de multidifusién, muy poca sobrecarga y simplicidad para entornos restringidos (Rfc 7252,

2014, p. 01).
MQTT: MQTT es un protocolo de comunicacion bidireccional ligero emergente que esta

destinado a ser utilizado en un contexto de 10T para permitir la comunicacion entre un dispositivo
y un servidor, llamado broker. El protocolo MQTT utiliza TCP para garantizar la confiabilidad
de la transmision de paguetes y requiere una conexion entre el servidor y el cliente. Es un
protocolo de publicacion / suscripcion, como se describe en la especificacion resumen. Dado que
es responsabilidad del corredor realizar un seguimiento de los clientes y de qué temas estan
suscritos, reduce la complejidad del lado del cliente. Se afirma que los protocolos de publicacion
/ suscripcion como MQTT se estan volviendo importantes, especialmente para los dispositivos
sensores en 10T, ya que los mensajes deben enviarse de la manera mas eficiente posible sin
consumir demasiada energia y necesita pocas capacidades de procesamiento (Deschambault, 2017, p.
27-28).

HTTP: El protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) es uno de los los protocolos de
aplicacion mas utilizados en el Internet. Desde su publicacion, RFC 2616 (HTTP 1.1) ha servido
como base para el sin precedentes crecimiento de Internet: miles de millones de dispositivos de
todas las formas y tamafios, desde computadoras de escritorio hasta la pequefia Web rn
dispositivos en nuestros bolsillos, habla HTTP todos los dias para entregar noticias, videos y
millones de otras aplicaciones web todos hemos llegado a depender en nuestra vida diaria. Lo que
comenzé como un simple protocolo de una linea para recuperar hipertexto (es decir, "OBTENER

/ documento™) evolucion6 rapidamente a un transporte hipermedia genérico. Ahora, se utiliza para
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alimentar casi cualquier caso de uso imaginable. Sin embargo, bajo el peso de su propio éxito, y
a medida que mas y més interacciones diarias contintan migrar a la Web: redes sociales, correo
electrdnico, noticias y videos, y, cada vez méas, nuestros espacios de trabajo personales y laborales.
HTTP 2.0 entra en escena mejorando aspectos de su antecesor, HTTP 2.0 hara aplicaciones mas
rapido, mas simple y robusto por permitiendo una multiplexacion eficiente y entrega de baja
latencia a través de una sola conexion y que permite a los desarrolladores web deshacer muchas
de las aplicaciones (Grigorik, 2013, p. 42-49).

1.3.5. Cloud Computing

Cloud computing hace referencia a aplicaciones y servicios que se ejecutan en una red distribuida
utilizando recursos virtualizados y a los que se accede mediante protocolos de Internet y
estandares de redes conocidos o comunes. Se distingue por la nocién de que los recursos son
virtuales e ilimitados y que los detalles de los sistemas fisicos en los que se ejecuta el software se
abstraen del usuario (Sosinsky, 2011, p. 04).

En un esfuerzo por describir mejor la computacién en la nube, varios tipos de nubes han sido
definidos. Las principales son las basadas en implementacién y basadas en servicio, el modelo de
implementacion le indica donde se encuentra la nube y para que propdsito. Las nubes publicas,

privadas, comunitarias e hibridas son modelos de implementacion.

Deployment
models Private

Service Infrastructure as ‘ Platform as a ‘ ‘ Software as a

models a Service (laaS) Service (Paas) Service (Saas)

Sﬂ!ﬁﬂﬂ [ Resource poaling ]
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Figura 4-1: Estructura y servicios de cloud computing
Fuente: Sosinsky, 2018

Los modelos de servicio describen el tipo de servicio que ofrece el proveedor. Los modelos de
servicio més conocidos son: el software como servicio (SaaS), la plataforma como Servicio
(PaaS) y la Infraestructura como Servicio (laaS). Los modelos de servicio se basan unos en otros
y definen lo que el proveedor debe gestionar y lo que cliente tiene como responsabilidad. Se tiene
varios ejemplos en cada una de estas: SaaS predefine una infraestructura, plataforma y software

de aplicacion, algunos son Gmail, Google Docs, Dropbox, en la actualidad Microsoft Azure y
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Google Cloud. Para el caso de PaaS predefine una infraestructura y plataforma a través del cual
puede implementar aplicaciones dependiendo de herramientas proporcionadas por el proveedor
de servicio, como bases de datos, lenguajes de programacion, entre otros. laaS provee una
virtualizacion de recursos fisicos para que el usuario defina la infraestructura de acuerdo con sus

necesidades aplicativas, los servicios mas comunes son Amazon AWS Y Rackspace (Campoverde
etal., 2015, p. 173).
La computacion en nube representa un verdadero cambio de paradigma en la forma de desplegar

los sistemas. La escala masiva de los sistemas de computacion en nube fue de los sistemas de
computacion en nube fue posible gracias a la popularizacion de Internet y al crecimiento de
algunas empresas de servicios. La computacion en nube hace posible el viejo suefio de la
computacion de servicios de la computacion de servicios publicos con un sistema de pago por

uso, infinitamente escalable y universalmente disponible (Sosinsky, 2011, p. 03).

1.3.6. Fog Computing

Conocida como computacion en la niebla, es un paradigma con capacidades limitadas, como
servicios de computacion, almacenamiento y redes de manera distribuida entre diferentes
dispositivos finales y la computacién clasica en la nube. Utilizado con mayor frecuencia en
aplicaciones 10T que son sensibles a la latencia (Atlam et al., 2018, p. 03).

La computacion en la niebla es una extension de la nube, pero mas cercana a las cosas que
funcionan con datos de IoT. Como se puede observar en la Figura 5-1, la computacion en la niebla
actla como un intermediario entre la nube y los dispositivos finales, lo que acerca los servicios
de procesamiento, almacenamiento y redes a los propios dispositivos finales. Estos dispositivos
se denominan nodos de niebla. Cualquier dispositivo con conectividad de red, almacenamiento y
computacion puede ser un nodo de niebla, como controladores industriales, conmutadores,

enrutadores, servidores integrados y camaras de videovigilancia (Atlam et al., 2018, p. 03).

Vo

@& ™
i Cloud
I Cloud Computing
~  rog g ~  rog or. ~  rog
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Fog Computing

i = W nis =

End Devices

Figura 5-1: Trabajo de fog computing
Fuente: Atlam et al., 2018.
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El objetivo del fog computing es reducir en lo posible las vias de comunicacion entre la extensa
nube y los dispositivos, para que se pueda menorar el caudal de datos en redes externas. La niebla
tiene la capacidad de proporcionar una comunicacion eficiente en tiempo real entre diferentes
aplicaciones de 10T, como vehiculos conectados, a través del proxy y los puntos de acceso
ubicados de acuerdo con carreteras y caminos largos. La computacion en la niebla se considera la
mejor opcion para aplicaciones con requisitos de baja latencia, como transmision de video, juegos,
realidad aumentada, etc. (IONOS, 2019).

La integracion de la computacién en la niebla con loT traerd muchos beneficios a varias
aplicaciones de I0T. La niebla admite interacciones en tiempo real entre dispositivos de 10T para

reducir la latencia, especialmente para aplicaciones de 10T sensibles al tiempo.

1.3.7. Edge Computing

Edge Computing cuya base son las tecnologias habilitadoras que realizan computacion en el borde
de la red. De esta manera, los recursos informaticos y de red (bordes) estan mas cerca de la fuente
de los datos que de los centros de datos en la nube. Edge Computing permite mejorar el
rendimiento de los sistemas informaticos al reducir la latencia, reducir el costo de los recursos y
aumentar la capacidad de respuesta, escalabilidad, confiabilidad, seguridad o privacidad. Las
arquitecturas Edge Computing ofrecen una solucién a las infraestructuras l0T porque son capaces

de gestionar los datos heterogéneos generados por los dispositivos 10T. (Sittén-Candanedo et al., 2019,
p. 02)
La Figura 6-1 muestra un pequefio ejemplo de una arquitectura de Computacion Edge basica, de

tres capas.
| ..?—: ‘I‘ FIE TI‘ ‘
KOO Bz 182 @O

Figura 6-1: Capas de trabajo edge computing

Fuente: Sittén-Candanedo et al., 2019.
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Capa 1: sensores de loT: esta capa incluye dispositivos de 10T (sensores, medidores inteligentes,
enchufes inteligentes, etc.), asi como a los usuarios. La primera capa es responsable de la ingesta
de datos y las operaciones involucradas.

Capa 2: nodos de borde: la segunda capa esta formada por nodos de borde. Estos nodos son
responsables de las operaciones de procesamiento, enrutamiento y computacion de datos.

Capa 3: Servicios en la nube: esta capa estd formada por multiples servicios en la nube con
mayores requisitos computacionales. Esta capa se encarga de la analitica de datos, la inteligencia
artificial, el aprendizaje automatico o la visualizacion, entre otras tareas.

Ademas, en muchos casos practicos edge computing se utiliza debido que el procesamiento de
datos es una necesidad fundamental méas adn si se necesita una transmision instantanea y permita
evitar problemas de latencia, por ello, ofrecen diferentes interfaces para estandares de
comunicacién y tecnologias de transmision que puede ser por cable (alambrica) o radiofrecuencia
(inalambrica), como Ethernet, Wi-Fi, WLAN, Bluetooth, telefonia movil 3G, LTE, Zigbee, Z-
Wave, CAN Bus, Modbus, BACnet. 0 SCADA (Sittén-Candanedo et al., 2019, pp. 02-04).

1.3.8. Relacion en la agricultura

La insercion de 10T en la agricultura se describe como una tecnologia dedicada a formar redes a
través de sensores los cuales puedan recolectar informacién de suelos o tierras aptas para cultivos,
evaluando los datos que son proporcionados en tiempo real y almacenados, transmitidos hacia los
agricultores para una posible toma de decisiones que sean adecuadas para el correcto desarrollo
del cultivo (Pérez et al., 2019, p. 06)

Cuando se habla de 10T relacionado en la agricultura, el concepto no solo se refiere a dispositivos
moviles como tabletas o drones, sino que incluye las interconexiones entre los sistemas,
compatibles con informacion de tipo agricola (sensores, camaras, luces, estaciones
meteoroldgicas, etc.) (Quiroga et al., 2016, p. 43). En el sentido tecnolégico, esta relacion es un gran
aliado gracias a la computacion en la nuble para el procesamiento de datos que se pueden dar
diferentes usos: uso eficiente de insumos como fertilizantes y pesticidas, correcta utilizacion del
recurso hidrico, reduccion de costos, control de ganado incluida su vigilancia, agricultura en
interiores, invernaderos, peces, acuarios, todo el ambito agropecuario industrial, tanques de
combustible, asignacion limitada de recursos a demanda, actualizaciones y mantenimientos que
son realizadas en Back-end (parte l6gica), afiadiendo la colaboracién con otros sistemas en la
nube (Pérez et al., 2019, p. 06).

Para realizar las diferentes actividades de monitoreo se debe tener una red de este tipo, la red
agricolade 10T o lared de IoT para la agricultura (Farooq et al., 2019) es uno de los elementos vitales
de 10T en la agricultura. Ayuda a monitorear los datos agricolas y facilitar la transmision y

recepcion de datos.
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1.4.  Tecnologias inalambricas
1.4.1. Bluetooth

Bluetooth es una red de area personal de bajo consumo y bajo alcance que es la mejor para las
comunicaciones moviles de corto alcance. La particularidad en esta tecnologia es que no esta
disefiada para la comunicacion entre redes de computadora, sino para la comunicacion entre un
computador y un periférico (Lépez y Quifionez, 2018, p. 13).

Al empezar el desarrollo (Aspiazu, 2015, pp. 16-17) se pensd que Bluetooth podia utilizarse para
sustituir cables en varios dispositivos que se interconectan como impresoras, teclados,
ordenadores, teléfonos moviles, etc., basicamente se trata de esta sustitucion por un enlace de
radio, que permite acceder o comunicarse mediante un ordenador, camaras, u otro dispositivo a
otro dispositivo Bluetooth. Las redes de este tipo tienen capacidad para comunicarse en topologia
punto a punto y punto multipunto, la conexion dependera del rango que se encuentre el otro

dispositivo, si se encuentra dentro del radio de cobertura, este puede establecer la conexién con

e -l

D)
()

Figura 7-1: Comunicacion Bluetooth.

cualquiera de los dispositivos.

Fuente: Lopez y Quifionez, 2018.

Posee la caracteristica de trabajar de modo maestro/esclavo donde un nodo maestro puede
comunicarse hasta con siete esclavos, pudiendo comunicarse con otro esclavo y dejando al
anterior en espera o parking. En definitiva, se puede trabajar dentro de dos redes, la que posibilita
la comunicacion de maestro y esclavos (piconet) y ademas donde un dispositivo puede ser maestro

de una piconet y esclavo de otra, en este caso se conoce como Scatternet (Lopez y Quifionez, 2018, p.
13).

16



1.4.2. Zigbee

ZigBee esta en la cima de los estandares IEEE 802 creados por ZigBee Alliance. Es un conjunto
de especificaciones de dispositivo a dispositivo en la red con velocidades de datos de baja
potencia. Con el avance de tecnologia y debido al aumento de demanda en rendimiento, alli es
donde se convirtio en una necesidad de tecnologia mas rapida y de bajo consumo de energia.
Estos requisitos se cumplen con tecnologias mas establecidas que proporcionan una transferencia
de datos méas rapida. En agricultura los sensores de entorno de loT detectan los datos y los
transfieren hacia servidor remoto. Después de la deteccion, los datos recopilados se analizan para
toma de decisiones (Farooq et al., 2019).

Por ende, es una tecnologia disefiada para sensores de bajo consumo, proporcionando
conectividad de bajo costo, flexibilidad, escalabilidad y baja potencia, especificamente para
proyectos que no consuman alta potencia. Es un conjunto definido en el estandar IEEE 802.15.4
dentro de las redes inalambricas de area personal (WPAN) gue ayudan a las comunicaciones entre
dispositivos relacionados de corto alcance (Lépez y Quifionez, 2018, p. 16). Existen diferentes

velocidades de datos que ofrece esta tecnologia dependiendo de su frecuencia de operacion.

Tabla 1-1: Frecuencias y velocidades de trabajo ZigBee.

Frecuencia de Operacion Velocidad de datos
2,4 GHz 250 kbps
915 MHz 40 kbps
868 MHz 20 kbps

Fuente: Loyola, 2015
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

1.43. Wifi

Definido en el estandar IEEE 802.11 también conocido como WLAN (Wireless Local Area
Network). Inicio como una conexién inalambrica de mejor compatibilidad para diferentes
dispositivos moéviles (Lépez y Quifionez, 2018, p. 16). IEEE 802.11 es una compilacion de estandares
de comunicacion de Red de area local inaldmbrica que es 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11ny
802.11ac. Todos estos estdndares operan en diferentes anchos de banda que son 5 GHz, 2.2 GHz,
2,415 GHz, 60 GHz y 5 GHz. El rango de transferencia de datos de estos estandares es desde 1
Mb /s a7 Gb/s. Surango de comunicacion es de 20 m hasta 100 m, todos los datos tedricos

(Farooq et al., 2019) esta tecnologia ha sido de gran aporte en la agricultura inteligente.
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Trabaja con un sistema de seguridad denominado WPA (Acceso Protegido Wifi) que a mas de
corregir las deficiencias de WEP (Privacidad Equivalente a Cableado) el sistema permite la
autenticacion de los usuarios a través un servidor que guarda la informacion de cada uno (Rodas,

2013, p. 10)
En la tabla 2-1 se puede visualizar cada uno de los protocolos de mayor uso en la tecnologia Wifi.

Los afios de diferencia entre publicaciones de protocolos es amplio debido a su desarrollo, desde
la publicacién de 802.11b a 802.11ac se tiene una diferencia de quince afios. En su frecuencia de
operacion ronda entre 2.4 y 5 GHz, asi mismo la velocidad de transmision de datos tiene rangos
desde 1 Mbps hasta 433 Mbps. Los alcances varian de manera amplia en los ultimos afios y la
modulacion utilizada en la mayor parte de protocolos es OFDM.

Tabla 2-1: Protocolos cominmente usados en Wifi.

Protocolo Afio Frecuencia Velocidad Distancia de Tipo de

Publicado Alcance Modulacion
802.11b 1999 2,4 GHz 1-11 Mbps 50 m DSSS
802.112 1999 5 GHz 6-54 Mbps 50 m OFDM
802.11g 2003 2,4 GHz 54 Mbps 50 m OFDM
802.11n 2009 2,4 GHz 300-600 Mbps | 400 m OFDM

5 GHz (Tedrico) (Tedrico)

802.11ac 2014 5 GHz 433 Mbps 250 m MU-MIMO

Fuente: Navas, 2017.
Realizado por: Mufioz, D. 2021

1.4.4. RFID

RFID tiene una variedad de estandares que incluyen (ISO, IEC, ASTM International, DASH7
Alliance y EPC-global. Los sistemas RFID consisten en un dispositivo de lectura llamado lector
y un pequefio transpondedor de radiofrecuencia llamado etiqueta RF. Esta etiqueta esta
programada electrénicamente con informacion Gnica que tiene una caracteristica de lectura a
distancia. Hay dos tecnologias de sistemas de etiquetas RFID: la primera se llama sistema de
etiquetas de lector activo y la otra se Ilama sistema de etiquetas de lector pasivo. Las etiquetas
activas funcionan con baterias, son més caras y utilizan frecuencias mas altas, mientras que la
etiqueta pasiva utiliza frecuencias mas bajas y no tiene una fuente de alimentacion interna (Al-

Sarawi, 2017, p. 686).
Debido a que la informacidn de RFID es estatica y debe programarse en la etiqueta, no se puede

usar directamente para los datos de medicion o diagndstico. Algunas de las aplicaciones de l0T
que usan RFID incluyen compras inteligentes, atencién médica y seguridad nacional. RFID puede

admitir la topologia de red P2P (Al-Sarawi, 2017, p. 686).
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1.4.5. LoraWan

LoraWan es un protocolo de comunicacion de largo alcance que es desarrollado por una
asociacion abierta y sin fines de lucro llamada Lora TM Alliance. El proposito principal de este
protocolo LoraWan es asegurar la interoperabilidad entre multiples operadores. Para mejorar la
productividad y anticipar los problemas (Farooq et al., 2019).

1.5. Requerimientos para un cultivo de papa

1.5.1. Humedad

La humedad relativa y moderada en el transcurso del cultivo dependera del éxito en su cosecha.
La humedad excesiva en el momento de la germinacién del tubérculo y en el periodo desde la
aparicion de las flores hasta a la maduracion del tubérculo resulta perjudicial, no deberia exceder
los limites de un 75%. Una humedad ambiental excesivamente alta favorece el ataque de Mildiu,

por tanto, esta circunstancia habra que tenerla en cuenta (Punina, 2013, pp. 07-08).

1.5.2. Temperatura

Aunque hay diferencias de requerimientos térmicos segun la variedad de que se trate, se puede
generalizar, sin embargo, que temperaturas maximas o diurnas de 20 a 25°C y minimas o

nocturnas de 8 a 13°C son excelentes para un buen proceso en el cultivo (Punina, 2013, pp. 07-08).

1.5.3. pH del suelo

La papa crece mejor en suelos profundos con buen drenaje, de preferencia francos y franco
arenosos, fértiles y ricos en materia organica. La papa puede ser sembrada en suelos arcillosos de
buena preparacion y buen drenaje. El pH ideal del suelo para el cultivo de papa esta entre 4,5y

8,5. (Punina, 2013, pp. 07-08).

1.5.4. Sistemas de riego

Riego por infiltracién o surcos: Este tipo de riego se basa en aplicar agua al terreno que por
medio de surcos se lo deja escurrir, desde los que se filtra permitiendo al agua llegar hasta las
raices de la planta. Para que el agua llegue hasta las plantas es necesario solo de tubos PVC,
siendo econémicamente bueno para implementar. Requiere de suelos elevados pero nivelados,
ademas de personal especializado en una distribucién uniforme (Alvarado, 2015, pp. 17-18).
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Figura 8-1: Riego por surcos.
Fuente: Alvarado, 2015

Riego por goteo: Este sistema consta en la acumulacion de gotas de agua en el lugar de mayor
concentracion de la planta, este sistema lo conforman varios elementos como filtros, reguladores
de presion, tuberia de paso de agua y agujeros tipo goteo. La eficiencia de este sistema se

encuentra entre un 90% a 95% con una emision de agua entre 1 a 8 litros/seg/ha (Alvarado, 2015, pp.
20-21).

Figura 9-1: Riego por goteo
Fuente: Alvarado, 2015.

Riego por aspersion: este tipo de riego permite distribuir el agua a manera de lluvia, por medio
de un dispositivo de gran aporte llamado aspersor. La presion del agua llega hasta el punto de
salida que también se aprovecha para que se pueda esparcir de forma circular con movimientos
constantes, se tiene asi una transformacion de energia de presion en energia cinética. Los
aspersores tienen diferentes alcances y volumen de goteo, en la actualidad existe una gran
cantidad de aspersores que dependera del tipo de uso y la economia de riego, para seleccionar uno
de ellos, con una red de aspersores se puede cubrir un largo terreno, teniendo un volumen de riego

proporcional en todo el campo (Alvarado, 2015, p. 19).
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Figura 10-1: Riego por aspersion
Fuente: Alvarado, 2015.

1.6.  Tarjetas de desarrollo

Son circuitos electronicos que contienen microcontroladores y dispositivos 16gicos como puertos,
reguladores o conectores, que permita a los usuarios el acceso mas rapido a periféricos y el manejo
de una manera menos compleja al momento de practicar en futuros proyectos y aplicaciones. La
ventaja es que son compatibles con varios dispositivos de uso comdn como: sensores, modulos
inaldmbricos de distintas tecnologias, y tarjetas microSD. Ademas, estan formadas por puertos de
entradas y salidas sea analdgicas, digitales 0 ambas, memoria de almacenamiento, puertos USB,
puertos seriales, indicadores de transmision y recepcion, reguladores de voltaje, entrada para

alimentacion y una gran variedad de parametros que dependen del disefio de cada fabricante (Lopez
y Quifionez, 2018, p. 16).

1.6.1. Arduino

Su principal caracteristica se define en ser hardware libre y de cddigo abierto, posee un
microcontrolador instalado, juntamente con un chip, circuitos para controlar periféricos, memoria
de programa, memoria de datos y unidad central de procesamiento (CPU) como componente
principal. Esta tarjeta de desarrollo permite incorporal hardware adicional como adaptador de
entradas para mayor nimero de sensores, 0 componentes que permitan desarrollar el entorno de

acuerdo con el requerimiento del prototipo que se vaya a implementar (Nacho, 2016, pp. 11-12).
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Arduino Uno Arduino Leonardo Arduino Ethernet Arduino Pro

Arduino Mega 2560 Arduino LilyPad Arduino BT Arduino Nano

Arduino Mega ADK Arduino Fio USB/Serial Light Adapter Arduino Mini

Figura 11-1: Tipos de tarjeta de desarrollo Arduino.
Fuente: Lopez y Quifionez, 2018.

1.6.2. Raspberry Pi

Es una minicomputadora de bajo costo, que no posee un disco duro instalado, pero es de
importancia una tarjeta SD con una capacidad minima de 2 Gb para poder cargar el SO Linux con
la distribucion Raspberry Wheezy. Cuenta con varios modelos todos incorporados memoria
RAM, diferentes capacidades de procesamiento, conectores y costo, pero a partir del modelo B
cuenta con un adaptador Ethernet integrado, que permite la conexién con otros dispositivos de

red LAN, ademas que permite conectar a una red inaldmbrica por medio de un adaptador USB
(Arellano y Tomald, 2015, p. 14).
En su hardware cuenta con varios accesorios como: pantallas LCD, videocamaras, también se

afiadio una tarjeta de comunicacion celular GPRS los cuales permite la comunicacion de voz por

medio de bandas comerciales de los celulares (Lépez y Quifionez, 2018, pp. 23-24).
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Figura 12-1: Modelos de Rapberry pi.
Fuente: Lopez y Quifionez, 2018.

22



1.6.3. NodeMCU

Node MCU es un modulo wifi que puede ser utilizado con GP10, ADC, UART y PWM, 11 pines
GPIO, 10 PWM, 1 pin ADC, 2 UART, WiFi 2,4GHz y WPA/ WPA2. En el caso de IoT,
NodeMCU ESP8266 se convierte como cliente y controlador de equipos y objetos. NodeMCU
ESP8266 puede ser una herramienta para control de sensores y enviar los datos del sensor al
servidor para que se pueda controlar actuadores de diferente tipo. Si se trata, por ejemplo, de la
informacidn en el servidor también se puede notificar por correo electronico. La NodeMCU se
puede programar para el lenguaje LUA también puede ser programado en C para el IDE de

Arduino, su microprocesador puede ser ESP32 0 ESP8266 (Wicaksono, 2017, pp. 01-02).
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Figura 13-1: NodeMCU ESP8266 v9.
Fuente: Wicaksono, 2017.

1.6.4. BeagleBone Black

Se puede definir como una combinacién entre Raspberry Pi y Arduino debido que proporciona la
potencia de Raspberry Pi y las alternativas externas que ofrece Arduino como puertos de entrada
y salida, conectores y méas. Consta de placas de extension variables que, ademas, incluyen
accesorios como: capas para conexion a impresoras en 3D, para pantallas tactiles, prototipos
basados en FPGA y comunicaciones inalambricas. Esta tarjeta se compone de un procesador que
trabaja a 1 GHz, puertos de entradas y salidas, salidas PWM, entradas anal6gicas, puertos seriales,

temporizadores y mas (Lépez y Quifionez, 2018, p. 25).
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Figura 14-1: Tarjeta de desarrollo BeagleBone Black.
Fuente: Lopez y Quifionez, 2018.

1.7. Plataformas para loT

1.7.1. Google Web Services

Google es el prototipo de empresa de servicios de computacion en la nube, y admite algunos de
los sitios web y servicios mas grandes del mundo. Las aplicaciones de Google son aplicaciones
basadas en la nube. El rango de aplicacion tipos ofrecidos por Google abarca una variedad de
tipos: aplicaciones de productividad, aplicaciones moviles, distribucion de medios, interacciones
sociales y muchos mas. Google tiene un programa muy grande para desarrolladores que abarca
toda su gama de aplicaciones y servicios. Entre los servicios destacados se encuentran AJAX de
Google API, Google Web Toolkity, en particular, un nuevo Servicio de alojamiento Google Apps
Engine. Con Google App Engine, puede crear aplicaciones web en Java y Python que se pueden
implementar en infraestructura de Google y escalado a un gran tamafio. El desarrollo y la
implementacion de estas aplicaciones son gratuitos, al igual que algunos usos basicos de la
aplicacién. Puede escalar sus aplicaciones segln el pago por uso al tamafio que necesite (Sosinsky,
2011, pp. 151-178).

Google también permite un cierto nivel de servicio gratuito de modo que la aplicacién debe
superar un cierto nivel de procesador carga, uso de almacenamiento y ancho de banda de la red

(entrada / salida) antes de que se evallen los cargos (Sosinsky, 2011, pp. 151-178).

1.7.2. Amazon Web Services

Amazon.com es uno de los sitios web mas importantes y con mayor trafico sitios en el mundo,
proporciona una amplia seleccion de productos que utilizan una infraestructura basada en
servicios web. A partir de 2006, Amazon puso su plataforma de servicios web a disposicion de

desarrolladores en un modelo basado en el uso. Amazon.com ha hecho posible la creacion de
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servidores virtuales privados que puede ejecutar a Mundial, estos servidores se pueden
aprovisionar con casi cualquier tipo de software de aplicacion que pueda imaginar, y aprovechan
una variedad de servicios de soporte que no solo hacen posibles las aplicaciones de computacion
en la nube distribuidas, sino también robustos (Sosinsky, 2011, pp. 179).

Amazon Web Services se basa en estandares SOA, incluidos HTTP, REST, y protocolos de
transferencia SOAP, sistemas operativos comerciales y de cddigo abierto, servidores de
aplicaciones y acceso basado en navegador. Los servidores privados virtuales pueden
aprovisionar nubes privadas virtuales conectadas a través de redes privadas virtuales que pueden

proporcionar seguridad y control por parte del administrador del sistema (Sosinsky, 2011, p. 179).

AWS tiene una propuesta de gran valor: usted paga por lo que usa. Mientras puede que no ahorre
mucho dinero con el tiempo utilizando AWS para empresas de clase de aplicaciones web, AWS
tiene mucho que ensefiarnos sobre el futuro de la computacion en la nube y como se puede

aprovechar mejor la infraestructura virtual como un activo comercial.

1.7.3. Microsoft Cloud Services

El enfoque de Microsoft es ver aplicaciones en la nube como software mas servicio. En este
modelo, la nube es otra plataforma y las aplicaciones pueden ejecutarse localmente y acceder a
servicios en la nube o se ejecutan completamente en la nube y los navegadores pueden acceder a
ellos usando estandares y protocolos de arquitectura orientada a servicios (SOA). Microsoft llama
a su sistema operativo en la nube la plataforma Windows Azure. El servicio Windows Azure en

si es un entorno alojado de maquinas virtuales (Sosinsky, 2011, pp. 205-206).

Varios servicios interoperan con Windows Azure, incluido SQL Azure (una version de SQL
Server), SharePoint Services, Azure Dynamic CRM, y muchos de los servicios de Windows Live
gue comprenden lo que es Windows Azure Platform, que es un modelo de computacién en la

nube de Plataforma como servicio (Sosinsky, 2011, pp. 205-206).
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2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describen todos los requerimientos para el disefio del prototipo, asi como los
dispositivos a utilizarse con caracteristicas que los hacen adecuados, comunicacion, software y

hardware utilizados y todo lo necesario para su correcto desarrollo.

2.1. Introduccion

Para el andlisis de disefio e implementacion del prototipo, se evalta el escenario al que estamos
inmersos, para ello se selecciona un espacio en cielo abierto de 4 metros cuadrados en un terreno
con sembrio de papas ubicado a las afueras del cantdn Ambato, parroquia Santa Rosa con una

altitud de 3016 msnm (Pérez, 2015, p. 05).

Para continuar con los elementos en general se encuentran: sensores conectados entre si, que
evallan los eventos del suelo como temperatura, humedad y pH, hardware libre para procesar la
informacién, transmisor con tecnologia inaldmbrica que permita enviar los datos hasta el internet,
servidor web con almacenamiento en la nube, conexion con notificador web que permita tener al
usuario final notificaciones de los datos monitorizados, y su respectiva visualizacion en la

aplicacion movil.

2.2.  Andlisis de requerimientos de disefio

En base a la informacidn adquirida en el capitulo uno y la ayuda de la persona propietaria del

terreno, se engloba los requerimientos para el disefio del prototipo, los requerimientos que se

deben adaptar son:

e Debe cumplir con un disefio que permita recolectar datos de parametros fisicoquimicos del
suelo como temperatura, humedad y pH.

e Ser de bajo costo, un punto muy importante dentro de la agricultura.

¢ Intuitivo para el usuario, mediante una aplicacion movil.

e Presentar informacion de los parametros a evaluar en la web.

e Funcionar de manera correcta, independientemente del pais en el cual se implemente.

e Debe contar con un respaldo de energia.

e Los datos deben ser almacenados para su proximo analisis.

e Emitir avisos cada cierto tiempo méas aun cuando los valores se encuentren fuera de los rangos

de cada parametro.
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e Los dispositivos hardware del prototipo deben ocupar el menor espacio posible, para trabajos
en la tierra.

Para la realizacién, se debera disponer dispositivos electronicos y eléctricos como son:

e Sensores de variables del suelo.

e Tarjeta de desarrollo.

e Actuador.

e Electrovalvula.

e Cable de red.

o Dispositivos eléctricos.

Por otra parte, para la comunicacién en la nube y la conexidn con el usuario se requerird de lo

siguiente:

e Almacenamiento en la nube.

e Servicio de notificaciones.

e IDE de desarrollo.
2.2.1. Arquitectura General

Una vez analizado los requerimientos, se determind una arquitectura general que represente al
prototipo de manera organizada con cada uno de sus procesos en forma de bloques, asi se puede
tener los siguientes: Adquisicién, Procesamiento, Transmisién, Almacenamiento, Notificacion e

Interfaz del usuario, como se puede observar en la Figura 1-2:

BIL.OQUE DE

BLOQUE DE

ADQUISICION

.
PROCESAMIENTO :

S m

BLOQUE DE
AT MACENAMIENTO

BLOQUE DE
NOTIFICACION

INTERFAZ DE
USUARIO

l. l. |i lil!

=00

Figura 1-2: Bloques de arquitectura general.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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Cada uno de los bloques cumple una determinada tarea, integrando elementos y dispositivos que
forman parte del proceso, a continuacion, se presenta una tabla resumen de la descripcion de cada
bloque.

Tabla 3-2: Caracteristicas del computador

BLOQUE DESCRIPCION GENERAL

Es la primera etapa del prototipo en el cual los elementos (sensores) se

ADQUISICION encargan de obtener la informacién requerida de acuerdo con los

paradmetros estipulados.

PROCESAMIENTO Corresponde a la segunda etapa que esta conformado por la utilizacién de
un hardware libre, que podra recibir los datos recolectados por los

sensores, para ser filtrados y preparar para su envio al internet.

TRANSMISION Dispositivo hardware que ayuda a transmitir la informacién hacia la red,
que en el caso de loT tendra que ser una tecnologia inalambrica como por
ejemplo WiFi.

ALMACENAMIENTO | Plataforma que ayuda a almacenar los datos en la nube, ademés que

permita la visualizacion y descarga de cada uno de estos.

NOTIFICACION Software que tiene la capacidad de alertar al usuario final de todos los
datos que proporciona el prototipo en base a los pardmetros estipulados.

INTERFAZ DE A partir de una aplicacion movil, el usuario podra tener una interfaz
USUARIO amigable, que muestre todos los datos que proporcione el prototipo,
ademas de poder controlar, en este caso, el riego en el cultivo.

Fuente: Morocho y Quinapanta. 2016
Realizado por: Mufioz, D. 2021

2.3.  Seleccion de dispositivos para el prototipo

A continuacion, se presentan todos los elementos utilizados para la implementacion del prototipo,
asi como las caracteristicas principales de cada uno de estos, intervienen varios elementos como:

sensores, tarjetas de desarrollo, controladores y otros dispositivos.

2.3.1. Sensores

Son utilizados para la medicién de factores o pardmetros, los cuales estan disefiados
especificamente para captar y arrojar valores del pardmetro evaluado (Morocho y Quinapanta, 2016, p.
27).

Para cumplir con los objetivos del prototipo, los sensores utilizados para medir los eventos del
suelo son:

e Humedad

e Temperatura

e Acidez del suelo
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2.3.1.1. Sensor de Humedad

El mddulo sensor de humedad del suelo de la familia HL, utiliza la conductividad entre sus dos
terminales para especificar algunos pardmetros en relacion con el agua. Este sensor tiene la
capacidad de medir la humedad mediante una pequefia tension que se genera entre ambos
terminales, la corriente depende mucho de la resistencia que se genera en el suelo y depende de
la humedad, es asi como, al aumentar la humedad la corriente crece y al bajar, la corriente
disminuye (E-Elektronic, 2015).

Este dispositivo se compone de dos partes: el sensor, que consiste en dos terminales en forma de
punta y el médulo de acondicionamiento de sefiales que procesa las sefiales provenientes del
sensor para entregar a otro sistema analdgico o digital. Es recomendado en la utilizacién de
maquetas y proyectos que no sean permanentes, debido que la humedad y corriente puede corroer
facilmente los terminales, por esto se recomienda conectar la alimentacidn las veces que se

realicen mediciones. (Electrénica Caribe, 2015).

-:w.’-"n:u%'ﬁ-
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Figura 2-2: Modulo HL-69 sensor de

humedad del suelo.
Fuente: E-Elektronic, 2015.

Algunas de sus caracteristicas técnicas principales son:

e Salida: sin calibrar, el usuario debera calibrar en estado dptimo dependiendo la aplicacion.
e Voltaje de alimentacién: 5 VDC.

e Sensor de humedad en suelo basado en conductividad eléctrica.

o Ideal para mediciones en maquetas no permanentes.

e Basado en el comparador LM393.

e Salida: analdgica y digital.

2.3.1.2. Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura y humedad relativa DHT11 es un sensor digital y uno de los mas
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sencillos de utilizar a nivel de software y hardware, esta integrado por un termistor que permite
medir el aire circundante en el lugar de uso, es uno de los méas utilizados para aplicaciones
académicas relacionados al control automatico de temperatura, aire acondicionado, monitoreo del
ambiente en general, temperaturas para monitoreo de agricultura, y mas.

Se puede utilizar con varias tarjetas de desarrollo como Arduino, Raspberry pi, Nodemcu, debido
a compatibilidad y sencillez en software ya que dispone librerias disponibles para el IDE de
Arduino, en cuanto a hardware, se puede conectar el un pin para VCC de 3 a 5V de alimentacion,
el pin de GND a tierra y el pin de datos a un pin digital. Cada sensor utilizado, son calibrados de
fabrica y sus coeficientes son almacenados en la memoria OTP, asi puede asegurar su
escalabilidad y fiabilidad en el tiempo de uso. Un pardmetro de suma importancia es el protocolo
de comunicacion hasta el microcontrolador, que en este caso es un unico hilo o cable de red, la

distancia recomendada es maximo 20 metros (Naylamp Mechatronics, 2021).

Figura 15-2: Sensor de temperatura
DHT11.

Fuente: Naylamp Mechatronics, 2021.

Estas son las especificaciones técnicas del sensor DHT11:
e Voltaje de Operacion: 3V - 5V DC

e Rango de medicion: 0 a 50 °C

e Precision de medicion: +2.0 °C

e Resolucion Temperatura: 0.1°C

e Tiempo de sensado: 1 seg.

o Interfaz digital: Single-bus (bidireccional)

e Modelo: DHT11

e Dimensiones: 16*12*5 mm

e Peso:1lgr.

e Carcasa de pléastico celeste
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2.3.1.3. Sensor de pH

El pH del suelo es una medida de acides o alcalinidad, que permite que el suelo sea apto para el
cultivo de ciertos productos. EI pH (Calapifia, 2018, p. 61) nos indica la concentracion de iones
hidronio [H30+] presente en determinada sustancia. En la tabla 2-2 se muestra las caracteristicas

de dos sensores comerciales que se pueden obtener.

Tabla 4-2: Especificaciones médulo sensor de pH

Definiciones SENO0161 GHL. Profilux pH
electrode BNC
Voltaje de operacion 5V 45V
Medicién 0-14 pH 0-14 pH
Medicion de temperatura 0-60°C 0-60°C
Precision + 0.1 pH (25°C) +0.05 pH
Tiempo de respuesta < 1min < lmin
Conector Con conector BNC Con conector BNC
Tamafo de modulo 43 x 32mm 150mm

Fuente: Calapifia, 2016
Realizado por: Mufioz, D. 2021

Al contar con la posibilidad de presentar dos o mas alternativas que pueden ser utilizadas, es
recomendable utilizar una “Escala de Likert” que por medio de su método permita ponderar las
variables de mayor relevancia, por ello, se proceden a ser evaluados por medio de esta escala de
modo cualitativa. Esta escala de Likert estara ponderada en orden descendente con valores de 5 a
1, siguiendo sus propias recomendaciones, en la tabla 3-2 se presenta los valores y la escala de
tipo importancia a utilizar para todos los dispositivos usados, en los que se pueda realizar una

comparacion.

Tabla 5-2: Escala de Likert para los dispositivos.

Muy Bueno Bueno Moderadamente Regular Malo
Bueno
Sin dificultad Bésico Intermedio Avanzado Muy
Avanzado
Si No
5 4 3 2 1
100% 80% 60% 40% 20%

Realizado por: Mufioz, D. 2021

Ponderacion: se realiza de acuerdo con los requerimientos en implementacion de este prototipo,

a las variables individuales que presentan diferencias relevantes.
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e Alimentacidn:

Tabla 6-2: Evaluacion factor de alimentacion.

Parametro SENO0161 GHL. Profilux pH
electrode BNC

Voltaje 5V 45V
Likert Muy Bueno Regular
Puntuacion 5 2

Realizado por: Mufoz, D. 2021

La alimentacion de 5 V sera la de mayor importancia debido a que la mayoria de los sensores la
tienen como preferencia para entrar en funcionamiento, ademas pueden compartir la alimentacién
con la mayoria de las tarjetas de desarrollo, ya que trabajan con 5 voltios.

e Rango de medicion:

Tabla 7-2: Evaluacion de factor rango de medicién.

Parametro SENO0161 GHL. Profilux pH
electrode BNC

Rango 0-14 pH 0-14 pH
Likert Muy Bueno Muy bueno
Puntuacion 5 5

Realizado por: Mufioz, D. 2021

El rango de medicion de cada sensor se encuentra en el adecuado, debido que se mide valores en
suelos que suponen ser acidos, en este pardmetro ambos sensores comparten el mismo puntaje.

e Precision:

Tabla 8-2: Evaluacion de factor de precision.

Parametro SENO0161 GHL. Profilux pH
electrode BNC
Rango +0.1pH + 0.05pH
Likert Bueno Muy bueno
Puntuacion 4 5

Realizado por: Mufioz, D. 2021

En todo tipo de dispositivo de medicion mientras méas preciso sea, mejores resultados reales se

obtienen.
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e Tiempo de respuesta:

Tabla 9-2: Evaluacion de factor de tiempo de respuesta

Parametro SENO0161 GHL. Profilux pH
electrode BNC

Rango < lmin < Imin

Likert Muy Bueno Muy bueno

Puntuacion 5 5

Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Ambos sensores, coinciden en este pardmetro en donde su tiempo de respuesta es menor o igual
auno.

e Tamafo de moédulo:

Tabla 10-2: Evaluacién de factor tamafio del médulo.

Parametro SENO0161 GHL. Profilux pH
electrode BNC
Rango 43mm x 32mm 150mm
Likert Muy Bueno Malo
Puntuacion 5 1

Realizado por: Mufioz, D. 2021.

El tamafio del médulo tiene que ser relativamente pequefio, para que su ensamblaje en circuiteria
ocupe el menor espacio posible ya que funcionard en un cultivo donde la tierra es trabajada
constantemente.

Debido a estas variables consideradas de mayor relevancia, se obtiene un porcentaje de resultado
final evaluado sobre los 25 puntos que representara el 100% asi se obtiene un puntaje final de
cada opcién a seleccionar. La opcion SEN01601 obtiene un valor de 24 puntos sobre 15
representando un 96% en las variables evaluadas, mientas que GHL. Profilux pH electrode BNC
obtiene una puntuacion de 18 sobre 25 representando un 72% en las variables evaluadas.
Teniendo una evaluacién con caracteristicas muy similares, se seleccion6 el sensor SEN0161
debido a que, a mas de sus caracteristicas revisadas y obteniendo el mayor puntaje, este sensor
analogico fue desarrollado para que se lo utilice con el IDE de desarrollo de Arduino, debido a su

alta utilizacion, tenido una gran ventaja a su favor.
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Figura 16-2: Modulo SEN0161 de pH del suelo.
Fuente: Calapifia, 2016.

2.3.2. Tarjetas de desarrollo

Constituye una parte fundamental del prototipo, debido que serd el nucleo que recolecta la
informacién enviada por los sensores para lograr procesarlos, filtrar y finalmente poder enviarlos
hacia el internet. Ademas, la tarjeta de desarrollo tendrd la capacidad de comunicarse con
servidores compatibles, que permitan una conexion directa (Vilafiez, 2019, p. 44).

En la tabla 9-2 se muestra una comparacion de las tarjetas de desarrollo mas utilizadas en

prototipos 10T, tomando en cuenta aspectos técnicos de importancia para su utilizacion.

Tabla 11-2: Tipos de tarjetas de desarrollo para el prototipo.

Tarjetas de desarrollo
Parametros Arduino Nodemcu Raspberry Pi
técnicos
Costo $22 a $80 $18 a $40 $60 a $150
aproximado
Microcontrolador ATmega 2560 Risc 32 bits MCU Procesador
ESP32 / ESP8266 ARM1176JZF-S core
Pines 54 DI/O, 12 Al, 2A0 16 pines GPIO 40 pines GPIO
Frecuencia de 16 Hz 80 — 160 MHz 1.2 Ghz
reloj
Memoria de 256 Kb 96 Kb 512 Mb
programa
Memoria RAM 8 Kb 64 Kb 1Gb
Voltaje de 5V, 3.3V 3a3.3V 5V
operacion
Corriente de 40 -50 mA 80 mA 500 mA
operacion
Modulo WiFi No Incorporado De acuerdo con la
version
Programacion Basado en C++ Varios lenguajes Varios lenguajes

Fuente: Calapifia, 2016

Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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A continuacion, se presenta una tabla general que ayude a evaluar cada una de las opciones, en

base a la escala presentada anteriormente.

Tabla 12-2: Evaluacion por escala de Likert a tarjetas de desarrollo.

Variable Arduino Nodemcu Raspberry pi
Microcontrolador
Cualidad Bueno Muy bueno Muy bueno
Ponderacion 4 5 5
Puertos
GPIO Si Si Si
Ponderacion 5 5 5
Frecuencia de reloj
> 50 Hz No Si Si
Ponderacion 1 5 5
Rango Ghz 1 1 5
Memoria del programa

Cualidad Buena Muy buena Moderadamente Buena
Ponderacion 4 5 3

Memoria RAM
Cualidad Moderadamente Buena Buena Muy buena
Ponderacion 3 4 5

Alimentacion
<5V 5 5 1
>5V 5 1 5

Modulo

Wifi No Si Si
Ponderacion 1 5 5

IDE desarrollo
Soporte Si Si No
Windows 10
Ponderacion 5 5 1
Dificultad Intermedio Avanzado Avanzado
Ponderacion 3 2 2

Costo

Cualidad Bueno Muy bueno Regular
Ponderacion 4 5 2
TOTAL 41 48 44

Realizado por: Mufioz, D. 2021

La evaluacion total se obtiene sumando cada uno de los puntajes por variable alcanzados, teniendo

asi los siguientes puntajes:
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Arduino = 41 puntos
Nodemcu = 48 puntos
Raspberry Pi = 44 puntos

Para obtener un porcentaje se realiza una operacion sobre 60 puntos en total, obteniendo asi los
siguientes porcentajes: para Arduino un 68,33% , Nodemcu un 80% y Raspberry Pi un 73,33%,
teniendo un mayor porcentaje en todas las variables para la tarjeta Nodemcu llevando una pequefia
ventaja de 6,67% frente a Raspberry Piy 11,67% frente a Arduino, por lo que se decide trabajar
con Nodemcu Esp32 para cumplir con los requerimientos propuestos para el prototipo, ademas,
debido a su incorporacién de modulo WiFi, la compatibilidad con servidores para loT, la
compatibilidad con IDE de desarrollo libre como Arduino y méas caracteristicas especificas que

se muestra a continuacion.

2.3.3. Tarjeta Nodemcu

NodeMCU es un microcontrolador que tiene mas funciones en comparacién con otros
microcontroladores como Arduino. Es una tarjeta que se encuentra orientada a la creacion de
prototipos loT, este microcontrolador tiene mas pines de entrada y salida que se pueden utilizar y
facilitar la creacion de un sistema que utilice muchos pines. Ademas, esta equipado con modulo
Wi-Fi que tiene velocidades cada vez mas rapidas. un Bluetooth de baja energia de dos modos,
por lo que para hacer un dispositivo que requiera la funcion de wi-fi o Bluetooth no es necesario

utilizar componentes por lo que no ocupa mucho espacio y ciertamente es rentable (Akbar, 2020, p.
33).

Figura 17-2: Modulo ESP32.
Fuente: Akbar, 2020

En el nicleo de este NodeMCU se encuentra un microprocesador Tensilica Xtensa LX6 de doble
0 Unico nacleo con interruptores y amplificador de potencia. Filtros, modulos de administracion
de energia y Amplificador de recepcién de bajo ruido. Se puede utilizar para dispositivos moviles,

dispositivos electronicos, y actualmente se puede utilizar para aplicaciones de 10T (Akbar, 2020, p.
35-36).
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En la Figura 6-2, se presenta una arquitectura de la tarjeta Nodemcu ESP32 a manera de diagrama
de bloques, destacando sus principales componentes.

Embedded flash Radio
> | Blul’in':k“h Bluetooth
Spl controller baseband RF recaive
2 = c
FC Clock generator E i
S Wi-Fi Wi-Fi S
SpIO MAC baseband RF transmit
| ——_ N W
UART
Core and memory Cryptographic hardware
CAN acceleration
ETH Dual- or 5ing|.a—core
Xtensa 32-bit LX4 SHA RSA
IR microprocessor L |
PWM
ROM SRAM AES RNG
Temperature sensor J 1§ ]
T * L= -
SUEN SEIRAE RTC and low-power sub:}'srern
DAL PMU ULP Recovery
SAR ADC CO-processor memory

Figura 18-2: Arquitectura de Nodemcu ESP32.
Fuente: Akbar, 2020.

Las principales caracteristicas técnicas que destacan a un microprocesador ESP32 son:

Tabla 13-2: Caracteristicas técnicas Esp32.

CARACTERISTICAS ESP32
Microprocesador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600 DMIPS
WiFi HT 40 (802.11 b/g/n)
Frcuencia de operacion 160 Mhz
SRAM 448 KB
Flash 520 KB
GPIO 34
PWM (software) 16 canales
ADC 12-bits de resolucion
Interfaz MAC ethernet Si
Temperatura de trabajo -40°C to 125°C

Fuente: Guerra, 2021
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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2.3.3.1. Requisitos para la utilizacion

Para el desarrollo del prototipo se presentan los requisitos que debe cumplir el software en la
utilizacion de la tarjeta Nodemcu Esp32.

Tabla 14-2: Requisitos en software.

Dispositivos Sistema operativo Entorno de desarrollo Lenguaje de
programacion

ESP32 - IDE de desarrollo C++
Computador Windows 10 IDE de desarrollo C++
Realizado por: Mufioz, D. 2021

2.3.4. Actuador

En base a la definicidn presentada en el marco teérico, se utiliza como actuador una electrovalvula
gue permita el control del riego dentro del cultivo de papa, ademas, servira para poder controlar

el nivel de humedad y en cierta medida el nivel de temperatura.

2.3.4.1. Electrovalvula

Para el desarrollo del prototipo Es un dispositivo que esté disefiado para controlar el flujo de todo
tipo de fluidos en este caso agua, a través de un conducto. EI movimiento en este tipo de valvulas
se produce por una bobina solenoide, que diferencia de las valvulas mecanicas. Se puede activar
por medio de una sefial eléctrica al solenoide de la electrovalvula, la bobina se imanta y levanta
el embolo (Arco, 2020).

Para una mejor visualizacion en la Figura 7-2, se puede observar los componentes de una

electrovalvula.

BOBINA
SOLENOIDE
CONEXION
CONDUIT
EMBOLO N
N
AGUJA DE
LA VALVULA
R amad I
ENTRADA SALIDA

Figura 19-2: Componentes de una electrovalvula.

Fuente: Arco, 2020.
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2.4, Software

Es una etapa crucial para el desarrollo del prototipo, debido a que es necesario una plataforma
para poder programar cada uno de los bloques de comunicacion, como sensores, comunicacion a
la nube y codigos en los servidores a utilizar. Especificamente se necesita de un IDE de desarrollo,
servidores en la nube, y un IDE de desarrollo para la interfaz final del usuario.

2.4.1. |IDE de desarrollo

Una vez seleccionado el hardware en el cual se va a trabajar, la parte mas importante es la
seleccion del entorno de desarrollo, teniendo muy en cuenta la compatibilidad con la tarjeta
Nodemcu ESP32 y que posea librerias disponibles para la comunicacién hacia el internet, ya que
sera el medio por el cual se puede acceder a los servicios en la nube.

En la Tabla 13-2, se presenta una comparacion de diferentes entornos de desarrollo que se enfocan
en prototipos 10T, con sus caracteristicas que hacen que uno sea mejor que otro entorno,

especificamente los que se puede utilizar con la ESP32. De los cuales se escogera la mejor opcion.

Tabla 15-2: Entornos de desarrollo.

Especificaciones Arduino Eclipse WhiteCat MonGoose
IDE

Lenguaje de | C++ C++ Lua C++, C Y

programacion Java JavaScript

Sistemas Windows Windows Windows Mangoose

operativos Linux Linux

Hardware Arduino, Arduino, Esp8266, ST

soportado Esp8266, Esp32, etc. Esp32, etc Microelectroni
Esp32, etc. cs  Sistemas

Empressif

Acceso a librerias | Si Si Si, bésico Si, bésico

Tipo de acceso Escritorio Escritorio Navegador Escritorio

Gratuito Si Si Si Si

Complejidad Media Media Alta Alta

Realizado por: Mufioz, D. 2021

Como son variables a consideracion y se pueden ponderar, se procede a presentar una tabla con

la misma escala de referencia que se esta utilizando
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Tabla 16-2: Evaluacién por escala de Likert a entornos de desarrollo

Variable Arduino IDE Eclipse WhiteCat MonGoose
Lenguaje de Programacién

Un lenguaje 5 1 5 1

Dos 0 més 1 5 1 5

Sistema operativo
Windows 5 5 5 1
Linux 5 5 1 1

Soporte de hardware

ESP32 | 5 ‘ 5 ‘ 5 ‘ 1
Software libre

Ponderacién ‘ 5 ‘ 5 ‘ 5 ‘ 5
Complejidad

Ponderacion | 3 3 1 1

TOTAL 29 29 23 15

Realizado por: Mufioz, D. 2021

La evaluacion presentada se lo haréa sobre 35 puntos en total, dando asi las siguientes puntuaciones
para cada uno de los IDE de desarrollo:
Arduino IDE = 29 puntos
Eclipse = 29 puntos

WhiteCat = 23 puntos

MonGoose = 15 puntos
Realizando los porcentajes sobre el puntaje total, se tiene los siguientes resultados: para Arduino
IDE vy Eclipse se tiene un empate de 82,857% para ambos entornos de desarrollo frente a un
65,71% de WhiteCat que es el que sigue a continuacion, y se llevan una ventaja amplia frente a
MonGoose con un 40% de diferencia. De acuerdo con este analisis comparativo se decide trabajar
con IDE de Arduino por todas sus caracteristicas y facilidades como compatibilidad con la tarjeta
que se esta utilizando (Nodemcu Esp32), la complejidad de nivel intermedio, lo mas importante
que es un software de desarrollo libre y que existen librerias que se pueden utilizar con mayor
facilidad en un lenguaje de programacion C++ que es muy utilizado, amigable y conocido por

varios usuarios.

2.4.2. Nodemcu ESP32 con el IDE de desarrollo

Luego de haber seleccionado nuestro IDE de desarrollo con sus respectivas razones, y el hardware
a utilizar, se puede destacar que al momento de instalar el entorno de desarrollo Arduino no viene
precargado estas tarjetas de desarrollo de la familia ESP, teniendo que realizar una instalacion

plugin con estos modelos de tarjeta, por ello, se presenta el paso principal para que puedan ser
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compatibles sin ninguin problema, se debe acceder al gestor de URL adicionales de Arduino, que
proporciona la direccion donde se encuentran los archivos a descargarse para continuar con la
instalacion en el IDE.

En la Figura 8-2, se presenta el gestor de tarjetas de desarrollo en la ventana que procede a la
instalacion del microcontrolador del tipo ESP32, para que pueda ser utilizado.

& Gestor de tarjetas .4
Tipo | Todos w | Epi2
espld -~
!y !:mlﬂf Sysbems

Tadpatas incluidss an date paguabe
ESP3Z Dav Module, WEMOS Lolin32, WEMOS D1 MINI ESPIZ,
More Infe

LO.G Instalsr

Cerrar

Figura 20-2: Gestor de tarjetas en IDE de Arduino.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Una vez instalado el firmware, se puede observar que en la pestafia de placas se puede escoger la
escogida para este prototipo y seleccionar entre todas las que ofrece como se muestra en la Figura
9-2.
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Figura 21-2: Modulo a ser utilizado.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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2.4.3. Servidores Web

Existen varios servidores Web que se pueden ocupar de acuerdo con las necesidades del prototipo,
en este proyecto de investigacion se trata de encontrar un servidor que nos permita almacenar
datos y poder visualizarlos de la mejor manera, un punto de importancia es que el servidor de
cualquier plataforma nos permita la compatibilidad con el entorno de desarrollo utilizado en este
caso IDE de Arduino. Ademas, la gratuidad de su uso es otro parametro de consideracién, debido
a los requerimientos de implementacién.

El servidor de una plataforma se presenta como una aplicacién que permite gestionar recursos, en
donde el usuario podréa ser parte de esta plataforma siempre y cuando sea registrado en ella, el
centro de operacion seré brindar respuesta con su hardware de manera instantanea. (Analuisa, 2018,
p. 47)

En este punto es necesario conocer acerca de la capa de servidor, que esta dividido en cinco
subsistemas que son de analisis para el manejo del servidor que se puede escoger y son
responsables de implementar la funcionalidad de un servidor Web, se presentan a continuacion:
Subsistema de recepcidn: representa la primera linea de comunicacién, su funcién es esperar las
peticiones HTTP de los diferentes clientes que llegan a través de la red. Ademas, analizan las
peticiones y determinan la capacidad como: tipo de navegador, compatibilidad, etc. Tiene la
capacidad de manejar multiples peticiones.

Analizador de peticiones: es el encargado en traducir el lugar del recurso de la red al nombre
del archivo local.

Control de acceso: aquel que permite el ingreso o no a la plataforma (autentificacion)
Manejador de recursos: subsistema de importancia al momento de solicitar el recurso el cual
estan solicitando, lo ejecuta y genera su respuesta.

Registro de transaccién: como su nombre indica, encargado en registrar todas las peticiones y
los resultados.

Existen varios servidores que permiten contar con caracteristicas similares, pueden ser libres o
pagados, la Tabla 15-2 muestra algunas de ellas con sus distintas caracteristicas que lo hacen la
mejor opcidn para que pueda ser utilizado. Se puede presentar a Temboo, ThingSpeak, Nimbits,

Plot.ly, Thinger.io, entre otras.
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Tabla 17-2: Plataformas con servicios en la nube.

Servidores Temboo ThingSpeak Nimbits Thinger.io
Licencias 14 dias libres Libre Restringida Libre y Pagada Libre y Pagada

Internet de las cosas | Internet de las cosas | Artistas Internet de las
Categoria

cosas

Software Editable No editable Editable No editable

Una vision del 1oT | Domdtica con | Control sobre su | Monitoreo
Aplicaciones aplicado a la | Matlab musica

industria

) Ethernet, Wifi, Gsm | Ethernet, Wifi, Gsm | Ethernet,  Wifi, | Ethernet, WIifi,
Conexién
Gsm Gsm

Arduino, Arduino Arduino Arduino

IDE de . . . .
» Raspberry Pi, Raspberry Pi Raspberry Pi Raspberry Pi

Integracion . o

Servidor publico

El alcance de 100 | Para tres canales 500 MB 2 dispositivos y

o APIs (interfaz de 4 Paneles

Limitaciones .,

programacion  de

aplicaciones)

Fuente: Analuisa, 2018
Realizado por: Mufioz, D. 2021

Una vez revisada las alternativas, la opcion méas adecuada para el prototipo es Thinger.io debido
a su aplicabilidad en monitoreo que es la base de este trabajo de investigacion, ayudando a cumplir
con sus objetivos, ademas, dispone de compatibilidad con el software de desarrollo Arduino y es
libre para la utilizacion de hasta dos dispositivos, en este caso se utilizard un dispositivo la ESP32.
En la parte de paneles de monitoreo soporta hasta cuatro en su version libre y es suficiente para
este prototipo que utilizara tres de ellos debido a sus tres sensores, por lo que se puede decir que

esta plataforma de servidor es la mas completa, e idonea en este tipo de prototipos.

2.4.3.1. Thinger

Thinger.io proporciona un servicio en la nube listo para usar para conectar dispositivos a Internet
para realizar cualquier activacion o deteccion remota a través de Internet. Ofrece un nivel gratuito
para conectar un numero limitado de dispositivos, pero también es posible instalar el software
fuera de la nube para una gestion privada de los datos y dispositivos conectados a la plataforma,
sin ninguna limitacion.

Esta plataforma es independiente del hardware, por lo que es posible conectar cualquier
dispositivo con conectividad a Internet, desde dispositivos Arduino, Raspberry Pi, Nodemcu
dispositivos Sigfox, etc. La plataforma proporciona algunas funciones listas para usar, como el

registro de dispositivos; comunicacion bidireccional en tiempo real, almacenamiento de datos y

43



configuracion, gestion de identidad y acceso, para permitir que entidades de terceros accedan a la
plataforma y los recursos del dispositivo a través de APl REST / Websocket, para que los
dispositivos puedan llamar facilmente a otros servicios web, enviar correos electrénicos, SMS,
enviar datos a otras nubes, etc. También proporciona una interfaz web para administrar todos los
recursos y generar cuadros de mando para el monitoreo remoto (Bustamante et al., 2019).

Ademas, posee un beneficio tnico con las Gltimas tarjetas de desarrollo utilizadas para proyectos
IoT como los basados en Arduino, ESP8266, ESP32, LinkitOne, Texas Instruments CC3200,
Libellium Waspmotes, Raspberry Pi, etc. Ofreciendo una biblioteca cliente que proporcionan una
forma integral de conectar dispositivos y enviar informacion a la nube, sin tener que lidiar con
complejos protocolos de 10T. (Bustamante et al., 2019)

Los servicios gque presta este servidor, en su version libre se muestra en la Figura 10-2.

Free

Learning loT

Free

Up to 2 Devices

Up to 4 Dashboards

-

& Up to 4 Endpoints

=

= Up to 4 Buckets
= standard bucket write rate (1/60s)
& standard Endpoint calls rate (1/10s)
& Up to 1 Year Data Retention

&» Shared Thinger.io Cloud

= Community Support

Figura 22-2: Servicios gratuitos en

Thinger.io.
Fuente: Analuisa, 2018.

Una vez que, como usuarios del servidor, podamos ser registrados y obtener los servicios libres,
se presentara una interfaz para desarrollar todo lo que refiere a comunicacién y monitorizacion

en la nube, como se muestra en la Figura 11-2.
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Projects

Figura 23-2: Interfaz de inicio en Thinger.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

2.4.3.2. Comunicacion

Las plataformas basadas en HTTP pueden ser faciles en desarrollo, y utilizacién, ya que operan
como servidores HTTP regulares que reciben datos de sensores que utilizan tecnologia conocida,
como en este caso Wifi gracias al mddulo incorporado en la tarjeta Nodemcu Esp32. Sin embargo,
tales enfoques no pueden proporcionar un mecanismo eficiente para una comunicacién
bidireccional, es decir, cuando es necesario actuar sobre un dispositivo o configurarlo en tiempo
real. Los servidores basados en HTTP se basan en un mecanismo de sondeo en el que los
dispositivos comprueban periddicamente el servidor en busca de nuevos comandos 0
actualizaciones. Mientras tanto, Thinger.io proporciona un canal de comunicacién bidireccional
entre el dispositivo y el servidor en la nube, por lo que cualquier aplicacion puede interactuar con
el dispositivo en tiempo real, aumentando la cantidad de casos de uso que se pueden desarrollar
con la plataforma.

Las otras soluciones basadas en MQTT también proporcionan comunicacion bidireccional entre
servidores y dispositivos. Sin embargo, este protocolo solo se enfoca en la capa de transporte,
permitiendo que diferentes puntos finales se comuniquen, pero no define un lenguaje para
modelar informacion; no proporciona un esquema de codificacion eficiente como Protoson, o0 no
permite una facil interoperabilidad con aplicaciones y servicios de terceros, es decir, a través de

una APl REST para consultar informacién en tiempo real desde el dispositivo (Bustamante et al.,
2019).

2.4.3.3. Servidor de mensajeria

El servidor de mensajeria se encarga de enviar solicitudes de mensajes a los dispositivos
seleccionados para el usuario final, teniendo la capacidad de notificar en este dispositivo los datos

enlazados.
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Estos servidores de mensajeria para notificacion utilizan la tecnologia Push, la cual tiene un modo
de comunicacion cliente/servidor, en donde se diferencia el servidor por ser donde se genera la
peticion y quien desea enviar los mensajes hasta su cliente. Ademas, la otra tecnologia que trabaja
de modo diferente es conocida como Pull, en este caso el cliente es donde se genera las peticiones.
En base a estas caracteristicas, se puede encontrar varios servidores de mensajeria que en la
actualidad son los mas utilizados para proyectos de implementacion y se presentan en la Tabla
16-2.

Tabla 18-2: Servidores de mensajeria.

Servidores Firebase Cloud | Meteor Mean Stack
Messaging
Definicion Base de datos para | Web Framework Web framework

app en tiempo real.
Notificacion de
Mensajeria con

compatibilidad en

dispositivos.
Base de datos (DB) Real-tieme  sobre | Interfaz de | Mongo DB
Mongo (DB basado | programacién de
en codigo abierto) aplicaciones (API) de
DB de Mongo
Paquetes Empaquetamiento Escala basada Libre
simplificado
Interfaz Firebase, React.js y | Blaze, Angular, | Mongo, Express,
otras React.js Angular
Limite de | Programacion Programacion Libre Libre con compleja
programacion limitada programacion
Nivel de complejidad | Media, Facil Programacion | Complejo en el
programacion en la | para Web Apps lenguaje de

Web, iOS, Android

programacion

apps.

Fuente: Analuisa, 2018
Realizado por: Mufioz, D. 2021

2.5. Interfaz de usuario

Para la interfaz del usuario de este prototipo se han planteado algunos entornos de desarrollo
oficiales para la aplicacion del usuario final, del cual se presentan sus respectivas descripciones
en la Tabla 17-2, se seleccioné la herramienta de Android Studio por su amplia informacién en

diferentes fuentes para que la interfaz pueda ser disefiada.
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Tabla 19-2: Herramientas de disefio de aplicaciones Android.

APLICACION
ANDROID

Herramienta

Descripcion

URL Descarga o Instalacion

Android Studio

Android Studio es
un nuevo entorno
de desarrollo que
fue presentado por
Google como

alternativa para la

creacinn  de  ann

https://android-

studio.uptodown.com/windows

Java Platform

Java Development Kit o

(Android Development

el IDE de Eclipse que esta

(JDK) 8 (JDK), es un software que | http://www.oracle.com/techn
provee herramientas de | etwork/es/java/javase/downl
desarrollo para la | oads/index.htm
creacion de programas en

ADT (ADT) es un plugin para | Se lo hace desde Eclipse: agregando

repositorio: https://dI-

Firebase Cloud Messaging

servicio gratuito que te
permite enviar
notificaciones en tus
aplicaciones o en tus

paainas web

Tools) Plugin disefiado para darle un | ssl.google.com/android/ecli pse/

ambiente de gran alcance.
Android En el SDK podemos
SDK(Software encontrar http://developer.android.co
Development todas las librerias m/intl/es/sdk/index.html
Kit) necesarias para poder

trabajar con Android.

Sea cualquier entorno,

como es el caso de

Requerimientos para conexion a la web
Se necesita tener una clave para

El APl de Firebase usar el APl de Firebase Cloud

API Google Cloud Messaginges un Messagingse  puede  obtener:

https://developers.google.c
om/console/help/?hl=es#gene

ratingdevkeys

11S (Internet
Information

Server 7)

Servidor web, conjunto
de

servicios para el S.O.
M.Windows, convierte

aunaPCenun

Viene integrado en M. Windows,
Hay

activar caracteristicas y escoger
Internet Information Servicies en

Panel de Control

Fuente: Cajilama, 2015
Realizado por: Mufioz, D. 2021
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Una vez seleccionado el entorno de desarrollo para la aplicacion, se muestra la interfaz del usuario
final quién sera el responsable de monitorear los datos obtenidos en el terreno a cielo abierto por
medio de los sensores, la monitorizacion en estas condiciones no se podra realizar las 24 horas
del dia, debido a varias adversidades ambientales y fisicas que enfrenta el prototipo que se dan a
conocer mas adelante. En la Figura 12-2, se observa la interfaz que se presenta en el teléfono

Notificacion Alarma
ﬂ Alarma

NAVEGAR A TABLERO DE CONTROL

movil.

Escuela de ingenieria Electréonica en
Telecomunicaciones y Redes

Tesis de Grado

T

- - -

Figura 24-2: Interfaz de usuario en un
dispositivo movil.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Si el usuario necesita estar en constante monitorizacion se puede seleccionar el botén de suscribir
para que las notificaciones se permitan comunicar al dispositivo cada minuto, teniendo la
capacidad de estar pendiente de cualquier parametro, sin embargo, en caso de no querer recibir

las notificaciones cada instante, simplemente se puede dar click en cancelar.

2.5.1. Android Studio

Este entorno de desarrollo lanzado por Google nace para actualizar y reemplazar a Eclipse siendo
uno de los IDE mas utilizados en los Gltimos afios. Este nuevo IDE tiene cambios avanzados en
todo su sistema de construccién, una de sus herramientas mas potentes es el elemento Smart

Editing, que proporciona un cddigo con mayor legibilidad. Otro elemento clave de Android Studio
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es el nuevo sistema de construccion basado en Gradle, que a los desarrolladores servira para
aplicar distintas configuraciones dentro del mismo cédigo, creando asi diferentes versiones del
mismo codigo o pudiendo utilizar codigos creados. Gradle proporciona una interfaz gréfica y de
texto, pudiendo observar el disefio del entorno gréfico de la aplicacion. Ahora el editor, tiene la
capacidad de mostrar previamente la representacion gréafica para distintas resoluciones, versiones
de Android y caracteristicas de georreferenciacion (Hohensee, 2014, p.10).

Android studio posee servicios nuevos, y es una de las razones por la cual se utiliza en este
prototipo, la compatibilidad y conexién mediante plataformas que poseen servicio de mensajeria
mediante Google Cloud Messaging el cual permitira recibir y enviar mensajes de los servidores
alojados en la nube. Ademas, posee un entorno de colaboracion con Java IDE que permite que el
ambiente sea amigable con el desarrollador, en este punto, se puede recalcar que el disefio y
manejo en este entorno es de complejidad alta, debido a que congrega a varias herramientas como
se menciona.

En la Figura 13-2, se puede observar la interfaz que esta desarrollada en Android Studio con sus

diferentes ventanas auxiliares para su programacion y visualizacion.
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Figura 25-2: Interfaz de usuario.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

2.6. Otros dispositivos para implementacion

Los dispositivos por presentar son de ayuda para lograr implementar el circuito con el que va a

funcionar el prototipo.

2.6.1. Bateria 9V

La idea de alimentar al prototipo por medio de una bateria es la de evitar la instalacion de
tomacorrientes o en el caso, que no exista cerca al cultivo una fuente de energia eléctrica, como

es este caso donde el prototipo funciona en un cultivo de papa de cielo abierto. Se puede
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considerar una fuente secundaria y estas baterias son tomadas muy en cuenta por prototipos o
aparatos que funcionan adecuadamente en diferencias de potencial de 5a 9.5V.

Es adecuado informar que la bateria puede ser utilizada en casos extremos debido a que el
prototipo trabaja constantemente y se va a desgastar muy pronto, haciendo necesario que se

remplace por una nueva, limitada por un méximo de dos horas.

Figura 26-2: Bateria de 9V.

Fuente: Morocho y Quinapanta, 2016.

2.6.2. Convertidor TTL

Usado especificamente para alimentar a la tarjeta Nodemcu Esp32, debido que su alimentacién
maxima permite 3,3V, se usa un modulo convertidor TTL donde necesita ser alimentado por los
dos voltajes a convertir aceptando solo sefiales en alto y bajo, no funciona con sefiales analdgicas.
En la Figura 15-2, se presenta el convertidor utilizado.

Figura 27-2: Convertidor TTL a

3,3V.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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2.6.3. Cajas de paso herméticas

El prototipo cuenta con dos cajas de paso protectoras de los médulos correspondientes, debido a

que el prototipo toma datos en un cultivo de cielo abierto le permitir& cubrir los circuitos de las

adversidades climaticas, sin embargo, no se podria garantizar la proteccion de sensores como

temperatura debido a que debe estar constantemente en medicion ambiente, es decir fuera de las

protecciones de esta caja.

Algunas caracteristicas de importancia se presentan a continuacion:

e Realizados por material ignifugo ABS de alta calidad.

e Equipo hermético resistente al polvo y agua, con grado de proteccion IP65 (nivel 6 ante
solidos, nivel 5 ante liquidos)

e Fuertemente ignifugo y anticorrosivo.

e Rendimiento de sellado mediante tornillos del mismo material.

e No es toxico.

,\7-\ ’ R

Figura 28-2: Caja hermética para circuitos

Realizado por: Mufioz, D. 2021.

La caja principal sera donde se procesan los datos, aqui se encuentra la tarjeta de desarrollo
juntamente con su bateria y convertidor a 3,3V y directamente conectada a la caja secundaria por

medio de cable de red.
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Figura 29-2: Caja hermética principal.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

La caja secundaria esta conformada por los tres médulos de cada uno de los sensores, su tarea
sera la medicién y recoleccién de los pardmetros definidos para el cultivo de papa, gracias a los

sensores. Cada una de las cajas tienen una medicién de 10x10 cm.

Figura 30-2: Caja hermética secundaria y

sensores.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

2.7. Indicadores ambientales del cultivo

La papa posee indicadores que son de relevancia para su produccion mas aun en la etapa de
produccion de tubérculos, donde es aplicado, cabe destacar que el terreno tiene caracteristicas

adecuadas para considerar que su producto sea considerado de bajio, por lo que sus niveles
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climaticos promedio como pH, temperatura ambiente y humedad han sido definidos como se
muestra en la Tabla 18-2.

Tabla 20-2: Rangos tedricos adecuados para el cultivo de papa

Parametros Nivel minimo Nivel méximo
pH (practica) 5.0 8.0
Temperatura ambiente 10° 20°
Optima

Humedad

Su valor 6ptimo no debe disminuir el 50% ni sobrepasar el 80%

Fuente: Franco, 2002

Realizado por: Mufioz, D. 2021

2.8. Esquema general del prototipo

Finalmente se presenta una esquematizacion de cémo se encuentra distribuido el prototipo con
cada bloque tomado a consideracion en su arquitectura general.

Thinger IO

Dashboard +

HTTP5 Google Firebase
Arduino API Messaging

\
1
\ Protocolo de mensajeria
!

1

'|| de Google
hd

Dispositivae
Méwil Android

Conexidn Wifi
NODEMCU
ESP32

Sensor pH

Sensores 0-5V

Conexion Ethernet

Sensor Humedad

Sensor

Temperatura

Figura 31-2: Esquema de trabajo.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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3. MARCO DE VALIDACION Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo se evidencia el funcionamiento del prototipo en general, realizando
pruebas de conexion, conectividad a servidores, transmision de datos, etc. ademas, ser evaluado
en diferentes &mbitos y terrenos con cultivos de papa de bajio, realizando una validacion
experimental y poder observar directamente los pardmetros desde cualquier lugar que se disponga
de una conexién a la red y en la recibiendo notificaciones en el dispositivo movil que permite

monitorizar al usuario final.

3.1. Conectividad entre servidores

Es un punto muy importante para el prototipo y en general para prototipos loT, la conectividad
que realicen en la nube todos los involucrados y que su comunicacién sea compatible, ya que es

el medio de transporte y envio de datos para que se pueda mostrar al usuario final.

3.1.1. Servidor Thinger y Firebase

Para evidenciar la manera en que ambos servidores pueden compartir la comunicacion, se muestra
una figura de la configuracion en la que el servidor Firebase acta como un end point, donde los
dispositivos podran Ilamar para realizar cualquier accion, asi que seré el punto de entrada hacia
otro servicio como enviar un correo electrénico, enviar un SMS, Ilamar a una API, interactuar
con IFFT, llamar a un dispositivo desde otra cuenta, o llamar a cualquier otro end poin (punto
final) HTTP.

En este caso, la funcion clave es la de enviar mensajes desde el servidor Thinger a las aplicaciones
cliente mediante Firebase Cloud Messaging. Cuando se usa el protocolo HTTP legacy, que es
utilizado para aplicaciones Android, las solicitudes HTTP deberan dirigirse a la direccion

https://fcm.googleapis.com/fcm/send como lo recomienda FCM y se observa en la Figura 1-3.

Figura 1-3: URL de conectividad hacia Firebase.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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La comunicacion hasta el punto final serd mediante peticiones HTTP, en la seleccion de la accion
a cumplir por el servidor, necesariamente serd POST que se encargara de enviar o postear los
datos adquiridos apuntando a la direccion URL de FMC recomendada.

3.1.2. Firebase (FCM)y app en Android Studio

Este Para la comunicacion de ambas partes, es necesario conocer un parametro que es requisito
para gue se pueda hacer uso del servicio de mensajeria y este es la clave SHA, que es una de las
muchas funciones hash. Una funcién de este tipo hace referencia a una firma para textos o
ficheros, la cual proporciona una huella digital de certificado de clave Unica con nimeros
hexadecimales. En este caso se estd usando SHA de tipo 1, que se usa con el fin de crear un cliente
tipo OAuth y una clave de API para la aplicacion. EI mismo servidor FMC proporciona una ID

de la aplicacion.

Y da |3 ann 77
ID de la app &

1:542586184990:android:e1f9f7549744ac7addd 50f

Sobrenombre de la app

appdavidalejandro  *

com.david.notificacionalarma

Huellas digitales del certificado SHA '5 Tipo (@
81:f1:39:dc:69:ac:96:32:5F:1c:ba:fh:34:7d:1b:7d:ae:12:e3 :cc SHA-1

Figura 2-3: Certificado SHA para conectar a la aplicacion.

Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Para que esto sea valido se procede a verificar en el desarrollador de la aplicacion (Android
Studio) la firma digital de certificado que valide que es la correcta con los valores mostrados
anteriormente:

01:f1:39:dc:69:ac:96:52:5f:1c:ba:fh:34:7d:1b:7d:ae:12:e3:cc
Se puede obtener accediendo a las ventanas de proyectos, mostrando las pestafias dentro de
nuestro proyecto creado, y procediendo a acceder en las siguientes carpetas: Task, Android y
Signing Report, donde se encontrard la firma digital especifica para este proyecto, como se

muestra en la Figura 3-3.
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Gradie projects - -1

@O + S I F 0|\ 1E

[-1]

(2 NotificacionAlarmaAD
v (® NotificacionAlarmaAD (oot
o v [3 Tasks
ap v [Fandioid
## androidDependencies
&8 cigningReport
i sourcedets

Figura 1-3: Clave SHA-1 proporcionado por la app en

Android Studio
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Gradie Console e L
| = | Steizl TiiUsers\FaroUNALY, ernarold\deniy keystes
*¥ | Alias: AndroidDebugkey

Figura 2-3: Verificacion de clave SHA-1 en Android Studio.

Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Con la conectividad adecuada el usuario puede hacer pruebas de conexion desde Thinger hasta el
punto final, reflejandose directamente en el dispositivo movil del usuario final, para poder
realizarlo disponemos de una pestafia de prueba que facilita el mismo servidor, donde se puede
observar los diferentes objetos en formato JSON y comprobar la respuesta a la Ilamada del end

point informada por el servidor, en la parte de Headers.

2 [ davidalejo +

Endpoints / MotificacionTanque / Test Settings Test

Endpoint Tester &

Endpoint Call Payload @ 1-
2 "VolumenTanguel”: @,
3 "Sensorl”: @,
4 "VolumenTangquel”: @,
5 "Sensor2": @,
6 "Tanquelo™: @,
7 "VolumenTangue3": @,
8 "Sensor3': @
9 ¥
Endpoint Headers @ i
C——

"cache-control”: "private, max-age=e",

"content-length”: "34",

"content-type": "spplication/json; charset=UTF-8",

"expires”: "Thu, 19 Aug 2021 85:19:39 GMT"
B

Figura 3-3: Indicadores para prueba de notificacion a firebase.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Se puede comprobar en ese instante, con la llegada de la notificacién de mensajeria enviado a la

aplicacion directamente como muestra la Figura 6-3.
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19 de agosto de 2021

0:07 | Notificacidn Alarma

@

ﬁ Alarma para David

El sistema ha disparado una alarma en uno de
SUS SENSOres

@

Figura 4-3: Verificacion de notificaciones al

teléfono movil.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Notificacién Alarma

~—mr
Escuela de ingenierfa Electronica en
Telecomunicaciones y Redes

Tesis de Grado
Autor: David Mufioz

Presione SUSCRIBIR para reciber 135 alarmas o
CANCELAR para ya no recibirtas

SUSCRIBIR CANCELAR SALIR

Figura 5-3: Verificacion de
alarmas a la aplicacion.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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3.2, Pruebas de funcionamiento de sensores

Para comprobar el funcionamiento final de cada uno de los sensores, en este caso un sensor de
temperatura, uno de temperatura y uno de pH, se debe evidenciar en el servidor Thinger cada una
de sus mediciones a manera de comprobacion, pero para que se pueda realizar esta prueba es
necesario calibrar para que nos muestre en una ventana final, la medicion real en el rango de
valores que necesitamos. Los sensores adquiridos vienen previamente calibrados de fabrica, lo
que resta por hacer es acoplar las sefiales con sus valores de voltaje para que se muestre en
mediciones practicas como por ejemplo la humedad que muestra sus valores en porcentaje.

Para cumplir con sus pruebas, se muestra el cddigo realizado para que cada uno de ellos pueda
medir dependiendo el rango de valores maximo y minimo que tenga soporte, se muestra, ademas,

el valor de referencia que pudo medir directamente los terminales del sensor.

float hum =

zap (b, |0, 4085100, O);

Serial.println{"humedad e3™);

Figura 6-3: Valores rango de mapeo del sensor

de humedad.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Se puede observar los valores adimensionales que mide directamente el sensor de humedad y que
seran acoplados en valores porcentuales en el c6digo de programacion de Arduino, en este caso
el minimo es 0 y el maximo 4095 que representa la medida directa en voltios, y se lo acopla a
medidas de 0 a 100% de humedad, como se puede ver en la Figura 8-3.

Lo mismo sucede para el sensor de pH, en donde los valores de lectura directa seran acoplados a
valores maximos que soporta el sensor, que como se vio en el capitulo anterior puede medir de 0
a 14, y el valor de medida méxima directa en voltios es 5095, como se muestra en el codigo de la

Figura 9-3.

Serial.print{phVoltaje);
phValor = map{phVoltaje, |0, 5055} 14, 0);
Serial.print(™el walor de ph"):

Figura 7-3: Valores rango de mapeo del sensor

de pH.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Una vez acoplada las sefiales podemos verificar el funcionamiento con el rango de valores usados
para este prototipo obteniendo asi: valores de temperatura en grados centigrados en este caso el

sensor DHT11 viene calibrado con estos valores, valor de humedad en porcentaje y valor de pH
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de 0 a 14. Se puede observar en la Figura 10-3 las pizarras proporcionadas por el servidor para

poder observar cada una de las mediciones.

Humedad
Humedad de suelo

sensor de ph
Nivel de pH

0
(00300 1|

Temperatura °C
Temperatura del suelo

19

Figura 8-3: Ventana de visualizacion de

parametros.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

3.3. Pruebas de anclaje a la red mediante Esp32

Para que la comunicacién sea posible hacia el internet, la tarjeta de desarrollo ESP32 debe
conectarse mediante Wifi a la red, en este caso se lo hace mediante un dispositivo movil que
pueda funcionar como punto de acceso, debido a que como se informa en la introduccion del
capitulo dos los terrenos con cultivos de papa a evaluar se encuentran alejados de la ciudad y de
dificil acceso a internet.

Para poder probar se tiene que configurar el cddigo de programacion de la tarjeta de desarrollo
con los parametros de SSID y el Password de la red que se vaya a utilizar como se muestra en la
Figura 11-3.

#define "Redmi 9 David"
#define "123456780"

ThingerESP32 thing(USERNAME, DEVICE_ID, DEVICE CREDENTIAL);

Figura 9-3: Codigo para poder anclarse a una red.

Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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Una vez compilado se puede comprobar directamente en la red del dispositivo mévil que un

dispositivo ya se encuentra conectado, en este caso la tarjeta de desarrollo.

@ Punto de acceso activo
1 dispositivo conectado

Desactivar

@ Alarma para David

El sistema ha disparado una alarma en uno de
SUS Sensores

Figura 10-3: Conexion de ESP32 a la red del
dispositivo movil.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Establecer punto de
acceso movil

E;ID Redmi 9 Daa

Contrasefia 123456780 @

Seguridad WIPAS-Parsona

Figura 11-3: Concordancia Parametros

de la red del dispositivo movil.

Realizado por: Mufioz, D. 2021.
3.4.  Pruebas de envio y recepcion de datos

Para que los datos proporcionados por los sensores y enviados a través de la tarjeta de desarrollo
se comuniguen con el servidor es necesario verificar su conectividad, en este caso el dispositivo
que entra en conexion con el servidor tiene el nombre de dhtl1l que puede ser cualquiera,

pudiendo observar su estado (connected / disconnected) para que se pueda recibir y enviar datos.
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Devices

Device List ©

'
Device State
dhta11

Figura 12-3: Estado del dispositivo en el servidor
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Dentro de la configuracion del dispositivo disponemos de ventanas que nos ayudan a visualizar
todos los parametros de transmisién de datos como: Transmision, Recepcion, direccion IP, estado

del dispositivo, transmision en vivo, y ubicacion del dispositivo.

Settings

3.2 kB 600 bytes

[+3 &

181.188.20

1P Address

&

@ 0d Oh 75m 43s

Figura 13-3: Pestafias de parametros en

transmision y recepcion de datos.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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Figura 14-3: Transmision en vivo de datos.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Device Location

Mapa Satélite =

Figura 15-3: Pestafia de ubicacion del
dispositivo.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

3.5.  Pruebas de notificaciones en la aplicacion movil

En este punto para poder evidenciar que las notificaciones estén configuradas correctamente, se
tiene que enviar un valor por debajo del rango medio de cada sensor, para ello se tuvo que
desconectar un pin del sensor de temperatura que es de menor complicacion al momento de
conectar, obteniendo asi un valor de 0 voltios y observando la notificacion directamente en el

dispositivo movil y también en la aplicacion.
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Notificacién Alarma
u Alarma. Nivel de temperatura
bajo

NAVEGAR A TADLERO DF CONTROL

Fscuels de ingeniovia [lectrénica en

Telecomunicaciones y Redes

Teais de Grado

Figura 16-3: Verificacion de alarma

bajo del rango adecuado.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
3.6. Mediciones reales

El prototipo loT de monitorizacion y control de pardmetros para los cultivos de papa, se pone a
prueba en varios escenarios donde los pardmetros no se mantienen constantes, evidenciando la
falta y existencia de control de cada uno de estos, por medio de abonos 0 agua ya sea de tipo

potable o0 agua de regadio (acequia).

3.6.1. Terreno con cultivo de papa sin control de parametros

Para este tipo de escenario se ha seleccionado un cultivo en donde la persona encarga o propietario
de la siembra no posee los conocimientos ni cuidados que debe dar a la plantacion, por ende, no
tiene un sistema de riego, ni control de parametros. La planta crece por medio de agua de lluvia
y rara vez regada una vez en la semana a cualquier hora del dia, sin abonos al suelo ni curaciones

en la planta.

Estas mediciones fueron tomadas un dia que existio lluvia en el lugar, por lo que la humedad es

aceptable para el desarrollo de la plantacion.

63



Encender valvula
Encender vélvula
PH

Temperatura
Humedad

Figura 17-3: Monitorizacién de parametros
en cultivo de papa sin cuidados.

Realizado por: Mufioz, D. 2021.

En la siguiente tabla se puede observar los valores minimo y maximo de temperatura, humedad y
pH que se han podido tomar en este cultivo con las caracteristicas mencionadas, pudiendo

observar pequefias variaciones tanto en temperatura como humedad.

Tabla 1-3: Mediciones en un terreno sin control de parametros.

DATOS RECIBIDOS POR LOS SENSORES
Sensor de temperatura
Valor Medicion Unidades Crudas del | Alertas Generada
sensor
Maximo 19.60 19.600 Alarma Medio
Minimo 18.79 18.799 Alarma Medio
Sensor de Humedad
Maximo 74 3030 Sin Alerta
Minimo 56 2293 Alarma Medio
Sensor de pH
Méximo 6 2184 Alarma Bajo
Minimo 4 1456 Alarma Bajo

Realizado por: Mufioz, D. 2021
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De los datos se puede observar que tanto el pH como la humedad tendré variaciones siempre y
cuando se tenga presencia de agua, sea cual sea el tipo de esta, ademas la humedad tiene valores
de variacion de 18%, esto debido que no tiene un tipo de riego adecuado por lo que la acumulacion
de agua no permanecera un buen tiempo como al utilizar un regadio por inundacion o aspersion

constante.

Figura 18-3: Prototipo en una plantacion de papa

sin monitorizacion de parametros.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Segun los datos obtenidos en este tipo de terreno, se encontraria dentro del rango de pH del suelo
que no es apto para un cultivo de papa, pese a que la plantacién puede crecer e incluso desarrollar
pequefios tubérculos, sufre dafios e inclusive la muerte y retiro totalmente de esta plantacién. En
esta plantacion en especifico, luego de un par de semanas se pudo evidenciar que ya no podia
crecer de manera adecuada, marchitandose, derrumbandose y sin mostrar rastro de nacimiento de
flor pese a que su humedad no se encontraba por debajo del 50% que es minimo y pocos valores

por encima del 85% que es la referencia maxima.

Figura 19-3: Plantacién de papa con dafios y

sin nacimiento de flor.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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Pese a que la tierra en la cual fue sembrado podria estar apta para sembrar este tubérculo, no
significa que se tendra la misma floracion o crecimiento del tallo como se ha podido observar. La
papa prefiere suelos con pH de 5,5 a 7,5 sin embargo, en la practica se cultivan papas en suelos
con pHs de 4,5 a 8,5 sin ningn inconveniente, ademas los pHs extremadamente altos se da por
consecuencias de ciertos nutrientes mas que todo el fosforo, por ello es recomendable tratar el

suelo seis meses antes, ya que con la plantacion es dificil bajar estos pHs (Yara.com).

3.6.2. Terreno con cultivo de papa a cargo de un profesional

Este terreno muestra una ubicacién cercana al anterior, se encuentra en la misma parroquia y, por
ende, la altura sobre el nivel del mar también es la misma, la diferencia radica en algo esencial,
gue demuestra ser tratado por una persona con conocimientos en el crecimiento adecuado de la
papa, en este caso el propietario es un ingeniero agronomo. El suelo y la plantacion es tratado con
ayuda de quimicos como fungicidas, que ayudan al desarrollo adecuado y al cambio de pH del
suelo a través del abono.

Se ha tomado mediciones en una parcela de terreno donde se encuentran alrededor de 8 plantas,
que adquieren liquido vital a través de riego por inundacion con agua de canal de riego o conocida
comunmente como agua de acequia, que se lo realiza una vez cada 15 dias debido a la
disponibilidad de agua de este tipo que es exclusiva para estos cultivos.

En la figura 22-3 se muestra los valores obtenidos presentados en el dashboard, que son de ayuda

para una mejor visualizacion de los parametros.

Encender valvula
Encender vélvula

PH

Temperatura

19

Humedad

79

Figura 20-3: Monitorizacion en un terreno

con cuidados.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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Se presenta también una tabla que muestra el valor maximo y minimo alcanzado por cada uno de
los sensores dentro de este terreno a evaluar obteniendo los resultados que se muestra en la tabla
2-3.

Tabla 2-3: Mediciones en un terreno a cargo de un profesional.

DATOS RECIBIDOS POR LOS SENSORES

Sensor de temperatura

Valor Medicion Unidades Crudas del sensor Alertas Generada

Méximo 22.20 1818 Sin Alerta

Minimo 17.10 1400 Alarma Medio
Sensor de Humedad

Méximo 80 3276 Sin Alerta

Minimo 70 2866 Alarma Medio

Sensor de pH
Méximo 7 2547 Sin alerta
Minimo 4 1092 Alarma Bajo

Realizado por: Mufioz, D. 2021

Tanto en la medicidén que muestra las pizarras en el servidor, como los rangos de valores, muestra
una clara diferencia entre el pH y la humedad del suelo, que son adecuados para que se lleve a
cabo un correcto crecimiento del cultivo, esto se debe a que en el presente terreno se tiene los
cuidados correctivos como abono del suelo, sistema de riego y agua por acequia, que como se

puede observar influye mucho para tener un suelo acido de pH con un valor mayor a 5.

Figura 21-3: Prototipo en un cultivo de papa

con cuidados.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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3.6.3. Regadio por inundacion con uso de agua potable

Para comprobar una diferencia experimental, se decidid enfrentar al cultivo de papa en un riego
por inundacion a través de agua potable que es la herramienta con la que varios terrenos
considerados de bajio lo realizan siempre y cuando posean de este tipo de agua. A continuacion,
se muestra las mediciones tanto del dashboard como los rangos de mediciones.

Encender valvula
Encender vélvula

PH

Temperatura

20

Humedad

82

Figura 22-3: Medicién de parametros

en riego con agua potable.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Se puede diferenciar el cambio a gran escala por medio del sensor de pH, que en este caso aumenta
a un valor de 9 o superior como se observa en la tabla 3-3, que muestra los rangos de valores tanto
minimo y maximos obtenidos. Ademas, se aclara que donde se realizé esta prueba en especifico

es en un suelo sin abono, es decir sin regular la acidez del suelo.
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Tabla 3-3: Mediciones en un terreno con regado con agua potable.

DATOS RECIBIDOS POR LOS SENSORES

Sensor de temperatura

Valor Medicion Unidades Crudas del sensor | Alertas Generada
Méximo 21.0 21.00 Sin Alerta
Minimo 19.79 19.79 Alarma Medio

Sensor de Humedad

Maéximo 80 3276 Sin Alerta

Minimo 70 2866 Alarma Medio
Sensor de pH

Maéximo 10 3639 Sin alerta

Minimo 7 2547 Sin alerta

Realizado por: Mufioz, D. 2021

Se tiene diferencias de valor tanto en el valor minimo de pH que en este caso es 7, como en el
valor maximo que llega a tener valores de 10 debido al cloro que posee este tipo de agua, que si
se mantuviera en este valor y con riego por inundacién causaria que no se encuentre en un suelo
Optimo para la plantacion, quizéas no cause lo peor que en este caso seria la perdida completa de

la planta, pero si causase un retraso al crecimiento y aumento de los tubérculos.

Figura 23-3: Riego con agua potable usando

el prototipo.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

3.6.4. Evaluacion por quince dias en terreno con cuidados

Para tener una medicion diaria durante el tiempo de separaciéon entre riego, se pone en
funcionamiento durante los quince dias en el terreno que se encuentra a cargo de un ingeniero

agronomo, para poder observar sus variaciones y si es factible el método de riego. Los valores
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han sido escogidos en un rango de muestras diarias, anotando los valores maximos y minimos,

asi como el valor promedio total de las mediciones realizadas.

Tabla 4-3: Mediciones parametro de temperatura.

DATOS RECIBIDOS POR LOS SENSORES
Dia | Valores Valor Valor maximo | Valor promedio Presencia de
obtenidos minimo lluvia
1 18,70 17,29 18,70 17,83 No
18,39
18,0
17,79
17,70
17,50
17,29
17,29
2 18,30 17,10 18,30 17,89 No
18,25
18,28
18,29
18,11
17,60
17,10
17,20
3 17,60 17,60 19,10 18,45 Leve
17,79
18,39
18,60
18,70
19,0
19,10
18,39
4 18,79 16,89 18,79 17,68 Si
18,29
18,10
17,70
17,29
17,20
17,0
16,89
5 16,10 16,10 17,0 16,65 No
16,29
16,5
16,89
17,0
17,0
16,70
16,70
6 16,10 15,69 16,10 15,91 No
16,10 (Riego)
16,10
15,80
15,69
15,80
15,80
15,89
7 14,19 14,19 14,0 14,10 No
14,19
14,10
14,10
14,10
14,10
14,0
14,0
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13,10
12,60
12,39
12,50
12,50
12,30
12,30
12,19

12,19

13,10

12,49

No

14,0

13,80
13,80
13,80
13,60
13,50
14,10
14,10

13,50

14,10

13,84

Leve

10

11,10
11,0

10,60
10,60
10,89
10,80
10,80
10,80

10,60

11,10

10,82

Fuerte

11

13,60
13,60
13,39
13,39
13,39
13,39
13,30
13,19

13,19

13,60

13,41

Leve

12

12,39
12,39
12,39
12,30
12,39
12,30
12,30
12,39

12,30

12,39

12,36

No

13

18,79
19.79
19,39
18,10
19,60
26,20
19,89
24,20

18,10

26,20

20,88

No
(Riego)

14

13,80
13,30
13,10
13,10
13,10
13,0

12,60
12,50

12,50

13,80

13,06

No

15

13,40
13,40
13,40
14,10
14,10
14,50
13,90
13,90

13,40

14,50

13,84

Leve

Realizado por: Mufioz, D. 2021
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Para el analisis se puede observar que debido a que el terreno es a cielo abierto, existen
temperaturas que si sobre pasaron el maximo permitido ya que los rayos del sol van directamente
hacia las plantaciones sin ninguin material que las cubra, pese a que ha existido temperaturas sobre
los 20°C en el dia nimero 13, se tuvo que controlar el riego, activando la electrovalvula y que
pueda elevar su humedad manteniendo adecuado ese pardmetro como se puede observar en la
tabla 5-3, ademas se alcanzd temperaturas bajas registrando la temperatura promedio mas baja en
el dia 10 con un valor de 10,83°C cerca del limite inferior, se dio debido a sus fuertes lluvias
presentadas constantemente, y sin poder controlar este fendmeno, recalcando que todas las

mediciones se realizaron a horas de la tarde.

Tabla 5-3: Mediciones parametro de humedad.

DATOS RECIBIDOS POR LOS SENSORES
Dia Valores Valor Valor maximo | Valor promedio Presencia de
obtenidos minimo lluvia
1 56,0 55.0 56.0 55,88 No
56,0
56,0
56,0
56,0
55,0
56,0
56,0
2 58,0 58,0 60,0 59,38 No
59,0
60,0
60,0
60,0
59,0
59,0
60,0
3 59,0 55,0 59,0 56,0 Leve
55,0
56,0
56,0
56,0
56,0
55,0
55,0
4 59,0 57,0 60,0 58,75 Si
59,0
59,0
59,0
57,0
59,0
60,0
58,0
5 70,0 64,0 70,0 68,13 No
67,0
68,0
70,0
64,0
70,0
68,0
68,0
6 59,0 58,0 60,0 58,88 No
60,0 (Riego)
59,0
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59,0
59,0
58,0
58,0
59,0

63,0
65,0
65,0
65,0
65,0
68,0
65,0
68,0

63,0

68,0

65,5

No

69,0
66,0
69,0
68,0
66,0
70,0
70,0
67,0

66,0

70,0

68,13

No

64,0
64,0
62,0
64,0
63,0
63,0
60,0
62,0

60,0

64,0

62,75

Leve

10

73,0
74,0
71,0
68,0
70,0
70,0
70,0
71,0

68,0

74,0

70,88

Fuerte

11

69,0
74,0
69,0
66,0
74,0
68,0
74,0
73,0

68,0

74,0

70,88

Leve

12

64,0
64,0
64,0
62,0
64,0
67,0
65,0
66,0

62,0

67,0

64,5

No

13

78,0
79,0
79,0
79,0
81,0
81,0
83,0
81,0

78,0

83,0

80,13

No
(Riego)

14

65,0
69,0
64,0
68,0
66,0
65,0

64,0

69,0

66,13

No
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65,0
67,0

15

62,0
62,0
64,0
59,0
60,0
60,0
62,0
64,0

59,0

64,0

61,63

Leve

Realizado por: Mufioz, D. 2021

Para este pardmetro se puede observar que a medida que sube el volumen del agua asi mismo lo
har& su humedad al impactar con el suelo del terreno, por eso se puede observar que pese a ser
objeto de lluvias fuertes la humedad se mantiene adecuada gracias al mismo suelo y al consumo
de la plantacidn. Para los dias de riego se tiene un aumento adecuado de humedad Ilegando en el
dia 13 hasta un promedio de 80,13% que fue medido después de unos minutos de haber sido
regado, que es necesario por las altas temperaturas sabiendo que mientras pasan los dias va a

menorar el volumen del agua en el suelo, también se da el regadio cuando dias anteriores los

valores pueden estar cerca del limite que es por debajo del 55%.

Tabla 6-3: Mediciones parametro de pH del suelo.

DATOS RECIBIDOS POR LOS SENSORES

Dia

Valores
obtenidos

Valor
minimo

Valor
maximo

Valor
promedio

Presencia
de lluvia

7,0
7,0
8,0
7,0
7,0
6,0
6,0
5,0

5,0

8,0

6,63

No

8,0
7,0
7,0
7,0
6,0
6,0
7,0
7,0

50

8,0

6,88

No

8,0
5,0
5,0
7,0
6,0
6,0
7,0
7,0

50

8,0

6,38

Leve

7,0
8,0
5,0
8,0
7,0
8,0
8,0
7,0

5,0

8,0

7,25

Si
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9,0

8,0
9,0
9,0
7,0
8,0
8,0

7,0

9,0

8,38

No

8,0
7,0
8,0
7,0
7,0
7,0
8,0
5,0

5,0

8,0

7,13

No
(Riego)

8,0
7,0
8,0
7,0
7,0
7,0
8,0
5,0

5,0

8,0

7,13

No

5,0
6,0
8,0
8,0
7,0
5,0
5,0
8,0

6,0

8,0

6,5

No

6,0
8,0
7,0
7,0
6,0
7,0
8,0
6,0

6,0

8,0

6,88

Leve

10

11,0
10,0
10,0
11,0
13,0
11,0
11,0
10,0

10,0

13,0

10,88

Fuerte

11

9,0
8,0
9,0
9,0
9,0
9,0
9,0
10,0

8,0

10,0

9,0

Leve

12

8,0
9,0
8,0
9,0
11,0
9,0
8,0
10,0

8,0

11,0

9,0

No

13

7,0
9,0

7,0

9,0

8,25

No
(Riego)
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9,0
9,0
7,0
8,0
8,0
9,0
14 9,0 8,0 9,0 8,62 No
9,0
9,0
9,0
8,0
8,0
8,0
9,0
15 9,0 8,0 10,0 8,75 Leve
10,0
9,0

9,0

8,0

8,0

8,0

9,0
Realizado por: Mufioz, D. 2021

En este pardmetro se produce un fendmeno que causa impacto, ya que se puede observar que en
el dia 10 que anteriormente fue de analisis por su temperaturas bajas y su fuerte lluvia, ahora
también se puede constatar que el nivel de pH se eleva mucho, llegando a un valor promedio de
10,88 que se encuentra por arriba del rango maximo, que puede ser causada por la mucha
acumulacién de agua constantemente, removiendo asi nutrientes, abonos y mas quimicos con los
cuales se trata a esta plantacion, ademas como se puede ver en la préctica este suelo es apto para
este cultivo manteniéndose en valores de pH dentro del rango de 4,5 a 8,5. Este valor cambiara
también dependiendo la humedad del suelo ya que se necesita de un suelo mayormente himedo
para que el sensor pueda medir las particulas de iones de hidrégeno.

El riego realizado por las circunstancias ya descritas, se lo realiz6 con agua estancada (acequia)
aungue dependiendo el sector se lo podria realizar con agua potable dependiendo el suelo ya que
el pH que proporciona con agua potable no varia abruptamente en comparacion con agua de
acequia reservada, por lo que se podria usar de igual manera.

Luego de estos dias se puede observar a simple vista (Figura 26-3) como ha ido creciendo el
florecimiento de forma normal y por ende los tubérculos, en el espacio de terreno monitorizado,
las plantaciones no muestran deformaciones, ni caida de tallos, lo Unico que pocas hojas se

encuentran de diferente color a causa de que el sol llega directamente hasta ellas.
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Figura 24-3: Florecimiento en espacio

monitorizado.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.

Figura 25-3: Mediciones en el terreno

utilizado.
Realizado por: Mufioz, D. 2021.
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4. PRESUPUESTO ECONOMICO

4.1. Introduccion

El presente prototipo conlleva a varios factores econémicos que engloban el total no solo fisico,
sino también la parte I6gica como programacion y disefio de todos los sistemas tratados para llegar
al final de su construccion.

4.2. Presupuesto fisico

En base a la elaboracion del prototipo, para llegar a su construccion final se necesito de materiales

como los que se presentan en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Presupuesto en materiales utilizados para su disefio y construccién.

Presupuesto fisico del prototipo
Ttem Descripcion Cantidad Pr-ecic-) Valor
Unitario Total
1 Modulo sensor de temperatura DHT11 1 10.00 10.00
2 Modulo sensor de humedad HL-69 1 18.00 18.00
3 Modulo sensor de pH del suelo SEN0161 2 50.00 100.00
4 Tarjeta Nodemcu ESP32 2 20.00 40.00
5 Conversor TTL a 3,3V 1 8.00 8.00
6 Cajas herméticas protectoras 2 4.00 8.00
7 Alimentacién 12V 1.5A 1 10.00 10.00
8 Electrovélvula Solenoide 1 20.00 20.00
9 Cables, conectores y demés accesorios para 30.00 30.00
instalacion en el campo
TOTAL 244.00
Imprevistos (5 %) 12.20
VALOR TOTAL 256.20

Realizado por: Mufioz, D. 2021.

El presupuesto utilizado en materiales para la elaboracién, ensamblaje y la obtencién del
dispositivo final se encuentra en $256.20 que no es el valor total, debido a que varios de los
elementos no se encuentran disponibles en la ciudad, aplicando asi valores de envio de cada uno
de estos. Es un precio moderado pese a que los articulos que se encuentran con dos unidades se
dan debido a que en la practica se necesit6 uno de repuesto porque no son muy resistentes, 0 como
en el caso de la tarjeta de desarrollo es muy dificil encontrar un dispositivo nuevo que no contenga

fallas de fabrica.

78



Ademas, el presupuesto final que se presenta en la tabla 2-4, seréd el incluido el disefio, la

programacion de la parte légica y lo que conlleva a el acceso a la red por medio de datos moviles.

4.3. Presupuesto total

Tabla 2-4: Presupuesto total del prototipo.

Presupuesto total del prototipo
tem Descripcion Pre?cio. Valor Total
Unitario
1 Prototipo fisico 250.95 256.20
2 Disefio 100.00 100.00
3 Programacién légica 200.00 200.00
A Acceso a la red por datos | 10.00 10.00
moviles
. Envios de elementos a la | 10.00 10.00
ciudad
TOTAL 576.20
VALOR TOTAL 576.20

Realizado por: Mufioz, D. 2021

Debido a que es un dispositivo que trabaja con loT especificamente en cultivos de papa en cielo
abierto esta disefiado para que no sufra dafios sea por agua o tierra, y en el mercado ain no existe
algun dispositivo similar que se use en el campo, asi que pueden hacer uso de este presupuesto
para futuras comparaciones en base a lo econémico. Sin embargo, el precio por todo el prototipo
incluyendo la parte l6gica es razonable en comparacién a prototipos de estudio que se han
analizado en este mismo trabajo de titulacién, por ejemplo, el prototipo para monitorizacion de
tanques de Diesel en el Hospital Docente Ambato que trabaja con IoT y su presupuesto borda los
2000 dolares.

Por Gltimo, hay que tener en cuenta que la accesibilidad hacia el internet es una desventaja ya que
en estos sectores no dan cobertura los proveedores de servicios de internet, por lo cual la Gnica
manera de hacerlo menos costoso y sencillo es poder activar la compatibilidad de acceso mediante

un dispositivo mévil que navega a través de datos moviles.
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CONCLUSIONES

e Mediante la revision teorica y bibliografica, se pudo analizar todas las caracteristicas, y
funcionamiento de la tecnologia 10T, los requerimientos de cada sistema autonomo que lo
conforma, en base a esta aplicacion en cultivos de papa, asi como analisis de los pardmetros
adecuados en forma general en el periodo de regadio de este cultivo.

e Se cred una aplicacién para dispositivos moviles Android con una interfaz amigable y
sencilla para el usuario final, en donde recibira notificaciones de tipo alarma provenientes
del servidor de mensajeria Firebase, para el monitoreo de los tres parametros importantes en
un cultivo de papa como son temperatura, humedad y pH del suelo.

e Enbase alos requerimientos para el prototipo, se logré disefiar e implementar un dispositivo
portatil que, trabaja con distintos bloques de procesamiento independientes que constituyen
la tecnologia Internet de las cosas, llegando a tener la capacidad de monitorear, adquirir y
almacenar datos de temperatura, humedad, pH del suelo y controlar el regadio de agua en
cualquier cultivo de papas, desde cualquier lugar que se encuentre con tan solo tener acceso
a lared.

e Sedisefaron todas las diferentes configuraciones Idgicas tanto en la tarjeta Nodemcu ESP32
como en los servidores Thinger y Firebase para que su comunicacion pueda ser compatible
sin ningun inconveniente y poder proporcionar todos los datos hasta la aplicacion disefiada
en el desarrollador de Android Studio.

e En base al método de evaluacidn constante realizado con el prototipo, se logré demostrar su
funcionamiento y eficiencia del mismo, pudiendo constatar valores superiores al rango
adecuado de florecimiento y crecimiento de tubérculos esto debido a que la plantacion a cielo
abierto se enfrenta a rayos directos del sol, lluvias fuertes e incluso pequefias inundaciones
gue causan un cambio notorio al pH del suelo y a la humedad llegando a causar dafios, caida
de plantacién o incluso perdida completa de la planta, sin disponer de un monitoreo y control
adecuado, como en un caso evidenciado en este trabajo de titulacién.

e El prototipo creado es escalable y codigo abierto, por lo cual se puede aprovechar en trabajos
futuros para que otros desarrolladores tengan la libertad de hacer nuevas modificaciones en
los distintos sistemas utilizados y mejorar el funcionamiento en distintos ambitos de la
agricultura.

e Atravésde las pruebas realizadas en distintos entornos y riego, se evidencia que en un cultivo
de este tipo se puede utilizar tanta agua de riego (acequia) o agua potable que, pese a que
cuenta con pequefias particulas de cloro, no proporciona una diferencia abrupta a cambios

de pH por lo cual puede ser tomada en cuenta si se dispone de este tipo de liquido vital.
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En base al presupuesto, se pudo utilizar materiales que tengan el menor costo posible de
acuerdo con los requerimientos y al lugar de aplicacion que en este caso es la agricultura,
llegando a obtener un costo de la estructura fisica de $256.20 que ayuda a obtener un
beneficio alto para personas que se dedican a esta cosecha, ayudando a que la siembra no se

pierda y pase totalmente monitorizada el tiempo que se desee.

81



RECOMENDACIONES

¢ Encuanto a los sistemas independientes que conforman la tecnologia 10T, para la adquisicion
de datos por medio de los sensores, se debe asegurar la transmision inmediata por medio de
cualquier comunicacion sea aldmbrica o inalambrica teniendo en cuenta ademas los costos
que deben ser lo menor posible y sobre todo el espacio en dimension que ocupara el prototipo
en el terreno, ya que en este tipo de cultivo también se trabaja la tierra y tendra que ocupar
un espacio lo mas reducido que se pueda.

e Lacomunicaciony conexion a la red mediante tecnologia inalambrica debe realizarse con la
ayuda de tarjetas de desarrollo que sean disefiadas para prototipos 10T ya que tienen
incorporado los modulos necesarios para realizar esta conexion como es el caso de Nodemcu
que cuenta con un médulo Wifi incorporado.

e Para evitar la falta de accesibilidad a servicios como acceso a la red o energia eléctrica en
estos sectores que existen cultivos de papa, se puede realizar un estudio con plantas
sembradas en un area o parroquias cercanas a la ciudad que pueda tener cerca alguna red
disponible para el acceso, envio y recepcion de datos hasta la nube.

e En cuanto a la comunicacion en la nube, se puede ahorrar econémicamente y aprovechar
servidores existentes que me permitan una compatibilidad de comunicacién entre si y con el
desarrollador de la aplicacion realizada para el usuario final, para evitar inconvenientes en
envio y recepcion de datos en tiempo real, con ello se evita la perdida de informacion y
alertas que llegan hasta el dispositivo mavil.

e En cuanto a los elementos electrénicos, en los mas sensibles como el sensor de pH y tarjetas
escazas como la ESP32 es preferible utilizar dos, una de pruebas y otra que funcione
adecuadamente en el prototipo, ya que son muy propensas a que sufran dafios.

o Para el analisis de un estudio a futuro con disefio e implementacion de tipo Internet de las
cosas en ambitos de agricultura, se lo puede realizar en un invernadero ya que el control y
monitoreo de parametros en el cultivo se lo podra realizar de mejor manera, evitando los
fuertes cambios climaticos como se ha podido constatar (lluvia y temperaturas altas) y

trabajando todo con el regadio proporcionado por el prototipo.
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2 Pin Definitions
21  Pin Layout
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3 Functional Description
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5 Hactical Charactadslic s

5 Electrical Characteristics

51 Absolute Maximum Ratings
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5  Blaecircal Chiradhealics
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5 Blectical Characnesstics

5.6 Reflow Profile
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7 Pergherdl Schamatcs

7 Peripheral Schematics
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I Recomimenched PCE Lang Pamas

9 Recommended PCB Land Pattern
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10 Leswrning Rasouncss

10 Learning Resources

10.1 Must-Read Documents
T Soliowing link eronicias documents sskated to ESP3Z,

* ESFED Danvodt

This dOCUMGNE Peovicis AN NDOLCTON 10 tha specficatons of e ESPEZ hartwanm, includng owareiam
£30 QUANNIONS, funclonal Aasc4pton, Prehonal NGMacs, Bectfoll Charmciaiaics, oo,

EEPE2 ECD V3 Liser Gl

This Socumant descrogs AFrances batwaen V3 and pravicus ESPAR Sioon walir rvisions.

-

EC0 and Wokaonund Xor Buge in P32
This socumant oetals Narcwird Smala and workarounds in tha ESP32.

2 hoaks Qelensivg Jocumentadion for EEP-DF ranging from handwans guides wo AP relranca.
o ESFED Tachay) Raaveos Marasd
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ESFA2 Hardwire Rasaursas
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ANEXO B: ESQUEMA DE CONEXION CONVERSOR TTL 5V/3.3V.

LADO NIVEL ALTO LADO NIVEL BAJO
GPIO HVA [ ZEMEREE ] LV4 GPIO
GPIO HV3 [ e LV3 GPIO
GND GND [ PReT GND GND
A5V HV LV 33V A
GPIO Hv2 [Tomel)  LV2 GPIO
GPIO Hvl [ E% 1w GPIO




ANEXO C: CODIGO DE PROCESAMIENTO DE DATOS EN ARDUINO IDE.

#include <A

wde <7
fine
fine
fine

t=8,h=0;

analogInPinPH =35;
pin=34;
phValor, temp, hum;
timerl, timerl, timer3, timerAlarm;

alarmaBajo = 48;
alarmaMedio = 88;
alarmaBajoT=9;
alarmaMedioT=28;
alarmaBajoPh=5;
alarmaMedioPh=7;

wvalwvula=2;

phvioltaje=8;

pson data;

setupl) {

pinMode(valvula, OUTPUT);
dhi.begin(};




thimg.add wifi( ; Yi

thimg] “vVolumenTanguel®™ | >> autpurtvelue(cslewl srPhl ) )
thimg [“VolumenTangue2® > outputValus{Temp()):

thimg [ “VolumenTanguel® |>> owtputvalue(Hum));

thing [“Valwvuls® |<<ddgitalPinvalvuls);

timerl=millis):
timerdemillis():
timer3=millia():
timerAl arm=0:

loop() 1
thimg.handlef );
Temp{ ) ;

Hum( ) ;
caloularfh );

Tenp(){
temp=dht .. readTemperaturel ) ;

erial.println(“Teap® );

erial. prirtln tenp) ;

data [“VolumenTanque"® ]|=tenp;
if{millis( )retimerl+tinerAl arms 3068 )

=
s

i
i (temp<alsrmaBaioT ||tempcalarmaMedioT){

timerAl armeS7000 &
deta [ “VolumenTanguel® | =temp;

i tempcalarmalaioT )
i

data| “Tangueio™ | = “Nivel de temperstura b

& if (temp<alarmaMedioT )

data] "Tanguels®™] = "Mivel de temperatura medio®;



thing.call =ndpolnt{ “HotlficaclionT s

EimerAl &

timer2emil]lis )

el Tkd-

Hum( H
h=agnaloghesd {(pin)

Sarial .printlnl “en valor BT )3
Serlal .printlnlh)
him =map(h, 8,4895,183.8);

Serial . println “humedad &3 );
Serlal . printlng hus) ;
if(millis( ) retimerl+EimerA Larn-3008 )

i

if(hum<alarmaBado] | hum<alarmaMedio)
1
timeril arm=57080 ;

deta | “VolumenTanguel® ] = hum;
Serial.println “humedsd ™ ) ;
Serial.printlng hum) ;

iF({ humcalarmaBado)
i
data) "TanqueNo™ | = “Mivel de humedad bajo

)
else if (humcalarmaMedio )

datal "Tanquelin®™] = "Mivel de humedsd medio®;

thing.call endpodnt( “NotificacionTamndgle” data);




timerAl ara=8;

timerl=millis{};

rat L i ) &

calcularPhi }{
phvoltafes| analoghesd | analogInPinPH) ) ;
Serial.printlnl "valor medido”™);
Serial . print(|phvoltaie);

phvalor=map(phvoltade, 8,4005, 14 0);

Serial .print(“el walor de ph®);
Serial. printlnphalor) ;
data | “VolumenTanguel” |=phalor;
iF{millisq }retimerd+timerAlarm: 20058 )

i
if (phvalar<alarmaBajoPh | |phvalor<alarmaMedioPh){
timerAlarm=570048

data | "VolumenTangquel®] =phalor;

1F{ phWalorcalarmaBay]oPh)
i

data] "TangueNo™ ]| = “Nivel de pH Bajo “;
1

& if (phValorcalarmaMedioPh )

datal "Tanquelo®™] = “Nivel de pH Medio

thing.call endpodnt( “NotificacionTargue

timerAl arm=d;

timerI=millis();

reburn(phalor) :




ANEXO D: ESQUEMA DE CONEXION REGULADOR 7805.

P

ENTRADA i, ofHiE R

Pin 1 Pin 3
t
TIERRA
Pin 2

ANEXO E: XML ACTIVITY_MENU.XML (MENU PRINCIPAL).

Activiy main

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<android.support.constraint.ConstraintLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"

tools:context="com.oscaranaluisa.notificacionalarma.MainActivity">

<TextView
android:id="@+id/infoTextView"
android:layout width="283dp"
android:layout height="wrap content"
android:layout gravity="start"
android:layout marginLeft="8dp"
android:layout marginRight="8dp"
android:layout marginTop="76dp"
android: textAlignment="viewStart"

android:textAppearance="@style/TextAppearance.AppCompat.Headline"
android:textColor="Qcolor/colorAccent"
android:textSize="22sp"
app:layout constraintHorizontal bias="0.0"
app:layout constraintLeft toRightOf="(@+id/imageViewAlarma"
app:layout constraintRight toRightOf="parent"
app:layout_constraintTop_ toTopOf="parent" />

<Button
android:id="@+id/buttonSuscribe"
android:layout width="99dp"
android:layout height="53dp"
android:layout marginLeft="16dp"
android:layout marginTop="44dp"
android:text="@string/stringButtonSuscribe"




android:textColor="#009688"

app:layout_constraintLeft_ toLeftOf="parent"

app:layout constraintTop_ toBottomOf="@+id/buttonNavegar"
/>

<Button
android:id="@+id/buttonCancela"
android:layout width="99dp"
android:layout height="53dp"
android:layout marginBottom="68dp"
android:layout marginStart="1l6dp"
android:layout_marginTop="8dp"
android:text="@string/stringButtonCancela"
app:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout constraintStart_ toStartOf="parent"
app:layout constraintTop_ toBottomOf="@+id/buttonSuscribe”
app:layout constraintVertical bias="1.0" />

<TextView

android:id="Q@+id/textView2"
android:layout width="350dp"
android:layout_height="35dp"
android:layout marginRight="24dp"
android:layout marginTop="32dp"
android:text="@string/stringMessage"
app:layout constraintRight toRightOf="parent"
app:layout constraintStart toStartOf="@+id/buttonSuscribe”
app:layout constraintTop_ toBottomOf="@+id/buttonCancela"

/>

<Button
android:id="@+id/buttonNavegar"
android:layout width="172dp"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginBottom="228dp"
android:layout marginStart="28dp"
android:text="@string/stringButtonDashboard"
android:visibility="visible"
android:background="#00E5FF"
app:layout_constraintBottom_ toBottomOf="parent"
app:layout constraintStart toStartOf="parent" />

<Button
android:id="@+id/buttonSalir"
android:layout width="154dp"
android:layout_height="40dp"
android:layout marginBottom="8dp"
android:layout marginEnd="8dp"
android:layout marginTop="8dp"
android:text="@string/stringButtonSalir"
android:textColor="#F50057"
app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/textView2"
app:layout constraintEnd_ toEndOf="parent”
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/buttonNavegar"
app:layout constraintVertical bias="1.0" />

<TextView
android:id="@+id/textViewBody"
android:layout width="0dp"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginLeft="8dp"




android:layout marginRight="8dp"
android:layout_marginTop="8dp"

android:textAppearance="@style/TextAppearance.AppCompat.Body2"
android:textSize="18sp"
app:layout constraintHorizontal bias="0.0"
app:layout_constraintLeft_ toLeftOf="parent"
app:layout_constraintRight toRightOf="parent"
app:layout constraintTop_ toBottomOf="@+id/infoTextView" />

<ImageView
android:id="@+id/imageViewAlarma"
android:layout width="54dp"
android:layout height="47dp"
android:layout marginBottom="8dp"
android:layout marginLeft="16dp"
android:layout_marginTop="8dp"
android:background="@android:color/holo_red light"
android:contentDescription="@string/app_name"
android:visibility="invisible"
app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/textViewBody"
app:layout_constraintLeft toLeftOf="parent"
app:layout constraintTop_ toTopOf="parent"
app:layout_constraintVertical bias="0.788"
app:srcCompat="@drawable/ic_stat name" />

<ImageView
android:id="@+id/imageView7"
android:layout width="81dp"
android:layout height="44dp"
app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/textViewBody"
app:layout constraintHorizontal bias="0.148"
app:layout constraintStart toEndOf="(@+id/textViewBody"
app:srcCompat="@drawable/logo"
tools:layout editor absoluteY="3dp" />

<ImageView
android:id="@+id/imageView9"
android:layout width="85dp"
android:layout height="44dp"
app:srcCompat="Q@drawable/maquinas"
tools:layout_editor_absoluteX="0dp"
tools:layout_editor_absoluteY="3dp" />

<TextView
android:id="@+id/textView"
android:layout width="175dp"
android:layout height="19dp"
android:layout gravity="center horizontal"
android: text="MONITOREO DE NIVELES "

android: textColor="#AAQ0FF"

android: textStyle="bold"

app:layout constraintBottom toBottomOf="parent"
app:layout_constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout_constraintHorizontal bias="0.559"
app:layout_constraintStart_ toStartOf="parent"
app:layout constraintTop_ toTopOf="parent"
app:layout_constraintVertical bias="0.032" />

<android.support.constraint.Guideline




android:id="@+id/guideline4"
android:layout width="wrap_ content”
android:layout height="wrap content"
android:orientation="horizontal"
app:layout constraintGuide_begin="20dp" />

<android.support.constraint.Guideline
android:id="@+id/guideline5"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:orientation="vertical"
app:layout constraintGuide_ begin="20dp" />

<TextView
android:id="@+id/textView3"
android:layout width="wrap content”
android:layout_height="28dp"
android:layout gravity="center horizontal"
android:text="DE DIESEL"
android: textColor="#AAQ0FF"
android:textStyle="bold"
app:layout_constraintBottom_ toBottomOf="parent"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.528"
app:layout constraintStart toStartOf="parent”
app:layout constraintTop_ toTopOf="parent”
app:layout constraintVertical bias="0.072" />

<ImageView
android:id="@+id/imageView2"
android:layout width="150dp"
android:layout_height="200dp"

android:layout marginBottom="8dp"
android:layout_marginTop="8dp"

app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/buttonSalir"
app:layout_constraintEnd toEndOf="parent"

app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textViewBody"
app:srcCompat="Q@drawable/iess" />

</android. support.constraint.ConstraintLayout>

Descripcion: Este codigo genera la interfaz para el usuario.




ANEXO F: CLASE JAVA MIFIREBASEINSTANCESERVICE.

Clase Java miFirebaselnstanceService

package com.davidalejo.notificacionalarma;

import android.util.Log;

import com.google.firebase.iid.FirebaseInstanceld;

import com.google.firebase.iid.FirebaselInstanceIdService;

AR
* 7/26/2021.
*/

public class miFirebaselInstanceldService extends
FirebaseInstanceIdService {
public static final String TAG="DASHBOAR";

@Override
public void onTokenRefresh () {

super.onTokenRefresh () ;

String token =

FirebaseInstanceld.getInstance().getToken() ;
// Log.d(TAG,"Token: " + token );
}
}
Descripcion:

o Serealiza el llamado a la instancia creada por firebase del archivo json.
e Enlaza la aplicacion con la plataforma firebase.




