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El mismo que presento bajo la modalidad de tesis para optar; el Titulo
Profesional/Grado Académico de Ingeniero Mecanico Electricista.

2. El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros, incluidos los
derechos de propiedad intelectual. En el sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido
plagiado total ni parcialmente, para la cual he respetado las normas internacionales de
citas y referencias de las fuentes consultadas.

3. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en
cualquier medio electrdnico o fisico.

4. La investigacion, los resultados, datos, conclusiones y demds informacion presentada
gue atribuyo a mi autoria son veraces.
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RESUMEN

La presente tesis aborda el problema del riego ineficiente durante la germinacion de plantulas
de café en el caserio Misa Cantora, donde el uso excesivo de agua y la falta de control afectan
su desarrollo. Con el objetivo de optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar el manejo
agrondémico, se implementd un sistema de riego automatizado mediante tecnologia del Internet
de las Cosas (IoT), eligiéndose el riego por nebulizacion por su capacidad de suministrar agua
en microgotas, ideal para esta etapa del cultivo. El sistema disefiado incluye sensores de
humedad, temperatura y flujo, una vdlvula solenoide, un microcontrolador ESP32 y la
plataforma ThingSpeak, permitiendo el monitoreo y control en tiempo real. Los resultados
mostraron un riego mas preciso, ahorro de agua y un desarrollo uniforme de las plantulas.
Ademas, el anélisis técnico y econémico confirmd la viabilidad del sistema, con un VAN de
849.96 y una TIR del 12.3 %, superior a la tasa de interés anual del 3.5 %, lo que demuestra su
rentabilidad. En conclusion, el sistema de riego por nebulizacién con IoT fue eficaz, eficiente,
escalable y sostenible, beneficiando tanto a la tasa de crecimiento de las pldntulas como la

gestion del agua.
Palabras clave: nebulizacién, riego, automatizacién

ABSTARCT

This thesis addresses the problem of inefficient irrigation in the germination stage of coffee
seedlings in the Misa Cantora farm, where excessive water use and lack of control affect the
development of the crop, therefore the objective was to optimize the use of water resources and
improve agronomic management; In addition, an automated irrigation system was
implemented using Internet of Things (IoT) technology, and mist irrigation was chosen because
of its capacity to supply water in the form of microdroplets, ideal for coffee seedlings.
Likewise, a system composed of humidity, temperature and water flow sensors, a solenoid
valve, an ESP32 microcontroller and the ThingSpeak platform for real-time monitoring was
designed and implemented. Consequently, the results showed a significant improvement in
irrigation control, water savings and uniform seedling development; finally, the technical and
economic evaluation showed that the system is viable and scalable since the NPV is greater

than zero and the IRR is 12.3%, which is higher than the annual interest rate of 3.5%.

Key words: fogging, irrigation, automation



I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la falta de agua representa un desafio critico para la agricultura, y la
ineficiencia en su uso agrava aun mas esta problematica. Los sistemas de riego convencionales
son menos efectivos y pueden resultar en un desperdicio considerable de agua. Por lo tanto,
para mejorar la utilizacién de este recurso tan importante, es fundamental implementar

tecnologias avanzadas (Narvaez y Gutierrez 2022).

En Perdq, la gestion del agua es un asunto vital, especialmente en las dreas agricolas. La
distribucién desigual de los recursos hidricos, donde algunas zonas sufren de sequias mientras
que otras tienen abundancia de agua, presenta desafios importantes. Por ello, es esencial utilizar
el agua de manera eficiente para asegurar la sostenibilidad agricola y la seguridad alimentaria,
asimismo, la adopcién de sistemas de riego inteligentes puede contribuir a optimizar el uso del

agua y aumentar la productividad (Acero 2019).

En el caserio Misa Cantora, el riego manual sigue siendo la prictica predominante para
el cultivo de plantulas de café. Este método no es eficiente en cuanto al uso del agua y exige
una considerable cantidad de tiempo y esfuerzo por parte de los agricultores. La falta de
sistemas de riego automatizados y tecnologia avanzada limita la capacidad de los agricultores

para mejorar la eficiencia del riego y la productividad.

El proyecto tiene como finalidad abordar problemas fundamentales vinculados al uso
ineficiente del agua y la gestioén del riego, dado que un riego inapropiado puede ocasionar el
desperdicio de este recurso. Esto es especialmente preocupante en ciertos meses del ailo donde
se experimenta escasez de agua, lo que resulta en mayores costos y condiciones desfavorables
para el desarrollo de las plantulas de café. Al adoptar un sistema de nebulizacién con IoT, se.
espera mejorar la eficiencia del riego, ademads, capacitar a la comunidad agricola en el uso de

tecnologias avanzadas, contribuyendo a un desarrollo agricola mas sostenible y productivo.

Se ha propuesto la implementacién de un sistema de nebulizacién con IoT para el riego
de plantulas de café en la parcela "El Naranjo" en el caserio Misa Cantora. El objetivo es llevar
un control eficiente del agua entregada a las plantulas de café. El germinador tendrd una
dimension de 3x2 metros de base y 2.5 metros de altura, con una capacidad de produccién de
6000 plantulas de café Parainema. Este sistema beneficiard a los pobladores del caserio y

funcionara durante 2 meses.



El sistema de riego por nebulizacién estard construido con materiales como madera y
un recubrimiento de plastico solar. Los equipos incluyen sensores de temperatura, humedad
ambiental y del suelo (tipo capacitivo), nebulizadores, electrovilvula, un microcontrolador
Arduino ESP32, un sensor de flujo de agua, conectores y un cajon de madera de 2x1 metros
donde se colocaran las plantulas de café. Ademas, se utilizard la plataforma ThingSpeak para

monitorear y analizar los datos

Cervantes (2016) destaca que el agua es un recurso muy importante para la vida
humana, vegetal, animal y para la industria. Teniendo en cuenta las condiciones climéticas
globales, el manejo y disponibilidad de este recurso, generan causas de disputas en diversos

ambitos, desde lo local hasta lo internacional.

Larico (2019) indica que el uso inadecuado del agua, carece de un sistema de monitoreo
constante de las variables climdticas dentro del invernadero, como la temperatura y humedad.
Adicionalmente, una mala programacion en el momento del riego dificulta el mantenimiento
de la temperatura ideal para el cultivo, al no conocer las necesidades de agua o la frecuencia
de riego. Aunque los invernaderos administrados manualmente por los profesionales
encargados, ofrecen una proteccion a los cultivos contra fendmenos climéticos y les brinda un
microclima sustentable, sus ventajas y eficiencias son limitadas en comparacién con los

invernaderos automatizados.

En el Caserio Misa Cantora, San José de Lourdes, San Ignacio, Cajamarca, se estima
una produccién de 700 quintales de café por 30 hectareas aproximadamente donde se siembra
una gran variedad de café (Caturra, Catimor, Gran Colombia, Costa Rica, Parainema etc.), el
clima en esta drea es adecuada para el cultivo de café ya que oscila entre 18 a 24 °C. La
implementacion de esta investigacion es una estrategia que va ayudar a mejorar la produccion

de café de manera significativa ya que es el principal sustento para las familias.
A raiz de esta problemadtica se formula la siguiente pregunta de investigacion:

(Como implementar un sistema de riego con Internet de las Cosas para las plantulas de

café en el caserio Misa Cantora, San José de Lourdes, San Ignacio, Cajamarca?

Acero (2019) realiz6 la “Implementacion de un sistema de internet de las cosas para
optimizar la gestién del agua en la agricultura de la regiéon Tacna, 2018”. En su tesis de
pregrado, indica que el dispositivo Damla y la aplicacién web se comunicaran por medio de

una aplicacion servidor que permitird observar a través de los sensores el nivel de humedad del



suelo y del aire, asi como también la temperatura ambiente, el estado de valvulas y de motores,
ademds, se visualiza el nivel de radiacion UV para que la persona encargada del riego utilice
los datos y asf poder decidir el mejor riego para el cultivo de olivos. Para este sistema de riego
se utilizé un reservorio con una capacidad de 600000 L, filtros para la purificacion, una bomba
centrifuga de caudal de 5 HP para la impulsién del agua, tuberias de 2 pulg para el recorrido
del agua. Ademas, se utiliz6 el sistema IoT para recolectar la informacién del tiempo de riego
y el ahorro del agua, asimismo, indica que los datos obtenidos con este software han arrojado
resultados favorables en términos de una mejora en la eficiencia del uso del agua durante el
riego de los cultivos, pero podria ser mas eficiente en invernaderos, ya que se podria aprovechar

de manera més efectiva los sensores de temperatura y humedad.

En ese sentido, influye mucho este trabajo de investigacién porque utilizan la tecnologia
de Internet de las Cosas (IoT), que permite ver como estd funcionando el sistema y con ello

abordar problemas relacionados con la agricultura y la gestién del agua en un invernadero.

Cohen et al. (2020) en su articulo cientifico “Control de riego en cultivos de ahuyama
en Sincelejo, Sucre (Colombia) gestionados a través del Internet de las Cosas”, en su
implementacién de este sistema de control se utilizé una estacion meteoroldgica, se realizo el
modelamiento en el software Matlab para conectarse al Arduino y posteriormente se conecta
una electrovalvula para abrir y cerrar el paso del agua, llegando asf al cultivo de ahuyama vy
mediante los sensores de humedad y temperatura se transporta los datos al controlador PID y
al sistema de datos conectado a la nube de IoT en tiempo real. Luego, del procesamiento de
datos se obtuvieron como resultado menos del 2% de valores en las variaciones de los
pardmetros en tiempo real, ademds, se demostré que este sistema de control permite la

optimizacién del uso de agua, mayor rendimiento energético y alta precision de riego.

Este articulo es de suma importancia para esta tesis porque se centran en el monitoreo
y control de parametros como temperatura, humedad y otros sensores relevantes para optimizar

el uso del agua y mejorar el rendimiento de los cultivos.

Pinedo (2019) elabor6 el “Disefio de un sistema de riego automatizado para un vivero
de palma aceitera en el distrito Neshuya — Regién Ucayali”. En su proyecto de pregrado, se
evalda el estudio y caracterizacion del terreno, las necesidades hidricas de los plantones, la
distribucién de agua requerida y el fertirriego, asimismo, se analiza el comportamiento del
programador de riego de 1000 L, programador de grifo conectado a una red local de Wifi y

concentrador para el monitoreo del riego por goteo automatizado. El software estadistico Excel
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fue utilizado para realizar el andlisis de datos, de donde se obtuvo que, para este riego
automatizado se requirié para 1000 plantones 2 obreros. En conclusion, se obtuvo una alta
eficiencia y productividad en el crecimiento de los plantones, uniformes y nutridos, ademds se

obtuvo un control de agua del 98% en su totalidad, con respecto al riego convencional.

Esta investigacion nos ayuda porque se evalda el comportamiento de un programador
de riego conectado a una red local de Wifi y un concentrador para el monitoreo del riego

automatizado.

Jain (2023) con su titulo “Rendimiento experimental de un sistema de riego por goteo
inteligente habilitado para IoT que se utiliza y controla mediante aplicaciones basadas en web”,
en su articulo de investigacién se emplearon sensores de temperatura (DHT22) y humedad del
suelo (FC-28), los cuales se integraron al sistema de riego y transmitieron datos al
microcontrolador Arduino Yun, estos datos se almacenaron en la nube de ThingSpeak.
Ademas, la automatizacion de la bomba asegura la correcta cantidad de agua y es posible
supervisar su estado desde cualquier ubicacién mediante un teléfono mévil con acceso a
internet. Se obtuvo como resultado que, en este sistema de riego por goteo, utilizando
herramientas como [oT, que ha demostrado ser una tecnologia emergente en la agricultura de
precision

El articulo es relevante porque propone soluciones de supervision remota y
automatizacién para optimizar el riego y mejorar el crecimiento vegetal. Ademds, evidencia la

eficacia del IoT como herramienta aplicada a la agricultura de precision.

Obaideen et al. (2022) en el articulo de investigacion "Descripcion general de los
sistemas de riego inteligentes de [oT". Indican que en el sistema de riego SMART se adquieren
datos a través de sensores meteoroldgicos mediante una comunicacion inaldmbrica con el 10T,
permitiendo a los agricultores tener el control y monitoreo en tiempo real de sus cultivos de
fresa. Con ello, se obtiene resultados positivos, que conducen a un desarrollo mds sostenible a
través de una mayor irrigacion, lo que aumentard las ganancias y el rendimiento de los cultivos.
En conclusidn, el Internet de las Cosas ahora se ocupa de automatizar los procesos agricolas,

reduciendo asi el impacto en el medio ambiente a través del uso eficiente de los recursos.

El trabajo de investigacién mencionado nos brinda alternativas porque permite la
automatizacion de procesos en la agricultura con el uso de sistemas 10T, reduciendo el impacto

ambiental a través del uso eficiente de los recursos, asi como el aumento de las ganancias.
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Goap et al. (2018) en su articulo de investigacién “Un sistema de gestiéon de riego
inteligente basado en IoT que utiliza aprendizaje automadtico y tecnologias de codigo abierto”,
propuso una arquitectura basada en IoT con el fin de obtener los datos de humedad, temperatura
y radiacion de los cultivos, ademas, se recopila la informacion meteoroldgica y se desarrolla
un algoritmo de prediccion de la humedad del suelo, también se incluye un servicio web para
controlar el motor hidrdulico y una interfase responsiva basada en web para monitoreo en
tiempo real, conectando todo esto a una red Wi-fi o datos mdviles para ser controlado por el
Raspberry Pi con Arduino Uno e interruptor de relé, garantizando una buena gestioén del riego
inteligente. Obteniendo como resultado las diferencias de humedad del suelo basado en datos
de sensores y la prediccion del algoritmo mediante la regresion de vectores de soporte, con un

error cuadratico medio de 0,160337 y un coeficiente de correlacion de 0,313454.

Este articulo de investigacién proporciona informaciéon que nos ayuda con el andlisis
de las mediciones que se obtienen con los sensores instalados, y de acuerdo a ello se puede

llegar a resultados esperados en la eficiencia del riego.

Narvaez y Gutierrez (2022) realizaron un “Sistema de internet de las cosas para mejorar
el proceso de riego en la comunidad de matard”. En su tesis de pregrado, se propone mejorar
el sistema de riego de esta comunidad mediante el uso de un prototipo de aplicacion mévil de
IoT llamado Login app y una cuenta en Ubidots. Ademas, se utiliz6 el Arduino Ide 1.8.9 y se
afiadi6 la tarjeta Generic ESP8266 para compilar el cédigo en la placa NodeMCU ESP8266.
Se programaron los sensores en Arduino, se leyeron los datos de los sensores conectados al
NodeMCU ESP8266 y se enviaron a Ubidots. En esta parte del c6digo, se envid la variable de
distancia recibida por el sensor ultrasénico a la variable principal que recibird Ubidots. Luego,
se configurd el widget Tanque utilizando la variable Principal y se estableci6é un rango de O a
1000. También se realizaron pruebas con el sensor DHT11 para visualizar los datos de
temperatura y humedad. Finalmente, se configur6 el inicio de sesion de la aplicacién con la
plataforma Ubidots para que pueda comunicarse con el proveedor de agua y solicitar la
cantidad deseada. Se obtuvo como resultado una reduccién del 26.05% en el volumen utilizado
para el riego. Esto se basa en los datos de preprueba, donde se usé un volumen de 38 m3, y los

datos de posprueba, donde se us6 un volumen de 28.1 m3.

La tesis aporta de forma significativa al integrar IoT, automatizacion y control remoto,

logrando una reduccién comprobada en el uso de agua. Ademads, presenta un modelo escalable
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con enfoque educativo, promoviendo una adopcién sostenible que favorece tanto a los

agricultores como al medio ambiente.

A partir de lo mencionado, resulta esencial desarrollar investigaciones que contribuyan
a la preservacion del agua. En este contexto, el objetivo general de esta investigacion es
Implementar un sistema de riego con internet de las cosas para plantulas de café en el Caserio
Misa Cantora, San José de Lourdes, San Ignacio, Cajamarca y como objetivos especificos,
seleccionar un tipo de riego para las plantulas de café, disefiar el sistema de nebulizacion con
Internet de las Cosas, implementar el disefio del sistema de nebulizacién con Internet de las

Cosas y realizar la evaluacion técnica — econdmica de escalabilidad del proyecto.

II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacién del area de estudio
2.1.1. Ubicacion geografica
El proyecto se realiz6 en la parcela El Naranjo, ubicado en el caserio Misa
Cantora, distrito San José de Lourdes, provincia San Ignacio, departamento

Cajamarca.

Figura 1.

Ubicacion del lugar de estudio

Leyenda
Parcela el Naranjo

'F‘Parceiaemara.njo
o5 . 4
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Figura 2.

Ubicacion del caserio Misa Cantora y parcela El Naranjo

2.2. Procedimiento
2.2.1. Objetivo 1: Seleccionar un tipo de riego para las plantulas de café.

. Riego convencional
Kasten, Landis y Wilkinson (2012), sefala que el riego manual es
generalmente la opcién mds adecuada para irrigar pequefios viveros.
Este método requiere un equipo sencillo y econdémico, como una
manguera, un par de boquillas distintas y un rociador con lanza para la
manguera.

. Riego por goteo
Franco (2018) indica que el sistema de riego por goteo se fundamenta
en la irrigacién directa del suelo a través de puntos de agua especificas
distribuidos en el terreno, los cuales se caracterizan por tener una
descarga baja, entre 1 y 10 litros por hora. Asi, se humedece solo una
pequeiia porcién de la superficie total del suelo y, incluso debajo de esta
capa, la distribucién del agua en el volumen de suelo hiimedo no es
homogénea.

. Riego por aspersion
Riego por aspersion: Andrade (2018) indica que este método se utiliza
en amplias dreas, dispersando un gran volumen de agua de manera
equilibrada y uniforme, similar a la lluvia. Normalmente, cubre toda la

superficie y es muy adecuado para la automatizacién del proceso.
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Riego por nebulizacion

Segtin Torijano (2022), Se trata de un sistema de riego que dispersa agua
en forma de una fina neblina a través de emisores situados sobre los
cultivos. Ademds de suministrar agua y fertilizantes, este método
contribuye a disminuir la temperatura y a incrementar la humedad

relativa dentro de los invernaderos.

Environment (2015), menciona que este sistema permite realizar el riego
sin dafiar las plantas ni compactar el sustrato, lo que favorece un
crecimiento saludable y un adecuado desarrollo de las raices. También
garantiza una distribucién uniforme del agua, especialmente en
ambientes cerrados. Una de sus principales ventajas es que, gracias al
disefio de sus emisores, se evita el impacto directo de las gotas sobre las
plantas, lo que reduce tanto la pérdida de cultivos como el uso excesivo
de agua. Por estas razones, es altamente recomendado para la
produccién de plantulas, ya que previene dafios mecdnicos en las

mismas.

Segin Heredia (2011), indicd que para cada metro cuadrado se debe
aplicar 1 kg de café, el cual se cubre posteriormente con una capa de
arena de 1 cm de espesor. Ademads, la temperatura promedio favorable
para el café se ubica entre 17 a 23 °C, en el caso de almacigos de café,
se recomienda mantener la humedad relativa del suelo en un rango
optimo del 50% al 80%. Este rango garantiza que las raices jovenes
tengan acceso continuo al agua, sin riesgos de asfixia radicular o

aparicién de enfermedades flingicas asociadas al exceso de humedad.

Por lo tanto, se selecciond el tipo de riego por nebulizacion, ya que es el
mas eficiente en el consumo de agua y permite mantener un suministro
constante sin inundar las raices de las plantulas de café. Ademas, es
perfecto para espacios reducidos y cerrados, donde se puede controlar la

temperatura y la humedad.
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2.2.2. Objetivo 2: Disenar el sistema de nebulizacion con Internet de las
Cosas.
Primero, se analizé y comprendié como se realizaba el riego convencional
de las plantulas de café, lo que implic6 estudiar los métodos y técnicas
utilizadas, asi como los requisitos de agua y los problemas asociados con
este tipo de riego. Luego, se investigd y revisod la bibliografia existente sobre
el riego por nebulizacién automatizado con IoT, lo que incluyé informacién
sobre las mejores pricticas, los beneficios y las limitaciones de este sistema.
Posteriormente, se determinaron los pardmetros clave para el disefio del
sistema, lo que incluyé determinar la cantidad de agua necesaria, la
frecuencia de riego y los niveles de humedad deseados. Ademads, se
seleccionaron los componentes electronicos, sensores y nebulizadores
adecuados para este sistema, identificando los sensores necesarios para
medir la humedad del suelo y la temperatura, asi como los nebulizadores que
se utilizaron.
. Disefio del invernadero
Segin Guzman (2023) indica que el propdsito principal de un
invernadero es proteger las plantas de las condiciones climaticas
externas, creando un ambiente semicerrado que se puede controlar y
monitorear con facilidad. Para proyectos de pequeia escala, se sugiere
que las dimensiones de los lados sean de entre 2 a 2.5 metros y una altura
de 2.5 a 3.5 metros.
Para este proyecto se realizé teniendo una base de 3x2 metros y 2.5
metros de altura.
. Diseiio de placa
Para la creacién del circuito impreso, se utilizaron dos programas
especializados. En primer lugar, se emple6 KiCad, un software de
disefio electrénico de cédigo abierto, para elaborar el esquema eléctrico
y el disefio del PCB. Una vez finalizado el disefio, se exporto el proyecto
en formato Gerber, que incluye los archivos necesarios para las capas de
cobre, el contorno de corte y la perforacion, elementos esenciales para

la fabricacién de la placa.
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Luego del disefio descrito en el inciso 3.3.6, se utilizd el software
FlatCAM, que permite procesar archivos Gerber y de perforacion para
su impresion y mecanizado mediante CNC. Este programa fue crucial
para generar las trayectorias de la herramienta y preparar el disefio para
la produccién fisica del PCB.

Seleccion de las mangueras

Se eligi6é una manguera de 1/2" para facilitar su conexion con la red de
agua existente, que ya contaba con una manguera de ese mismo
didmetro. Ademas, tanto la valvula solenoide como el sensor de flujo
también son de 1/2". La decisi6n de optar por una manguera de 16 mm
se baso en su eficiencia ya que aumenta la presion y se adecua para
conectar los nebulizadores, los cuales fueron instalados con una
separacion de 1 metro entre ellos.

Determinacion del niimero de nebulizadores

Se han empleado nebulizadores fogger del modelo cruz, ya que son
ideales para invernaderos debido a que producen gotas extrafinas, lo que
resulta beneficioso para las plantulas. Este modelo incluye un tubo
estabilizador y una vdlvula antidrenante, lo que facilita su instalacién y
estd disefiado para mangueras de polietileno de 16 mm. (Nanndanjain,
s.f.).

El nebulizador fogger, cuenta con cuatro salidas operando a una presioén
de 4 bar. De acuerdo con su ficha técnica, este dispositivo tiene un drea
de nebulizacién de 1 m2. Por lo tanto, para cubrir completamente la
superficie del invernadero de 2 m?, se utilizaron 2 nebulizadores.
Seleccion de los sensores de humedad

Se selecciond el sensor de humedad de suelo capacitivo v1.2 que se
encargéd de medir la humedad del suelo utilizando el principio de
capacitancia entre electrodos en lugar de resistencia, lo que aumenté
considerablemente la vida util del sensor. Ademas, el electrodo cuenta
con una capa de proteccion anticorrosion, lo que le otorgaba una mayor
durabilidad, ya que no se oxidaba como los sensores resistivos.

Segin (Naylamp Mechatronics s/f) “los sensores de humedad de suelo

capacitivos ofrecen mayor durabilidad, precisiéon y resistencia a
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condiciones adversas, lo que garantiza un control eficiente y confiable
del riego automadtico™.

Segin Okasha et al. (2021) el sensor capacitivo de humedad del suelo
es un dispositivo confiable y resistente, empleado para medir y
supervisar el nivel de humedad del sustrato. Se utiliz6 para registrar las
variaciones en las condiciones ambientales dentro del invernadero™.
Seleccion del sensor de temperatura y humedad relativa

Se seleccioné el sensor digital de temperatura y humedad relativa
DHT22 (AM2302) de buen rendimiento y bajo costo. Este dispositivo
contiene un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el
aire circundante, y mostraba los datos a través de una sefial digital en el
pin de datos. Esto permitia conectarlo a la placa ESP32 y enviar la
informacion a la plataforma ThingSpeak.

Determinacion la valvula solenoide

Se determiné previamente que se requieren dos nebulizadores fogger.
Por lo tanto, se configurd un sistema en una unica red en serie, lo que
llev6 a la decisién de incluir una vélvula de paso.

Sensor de flujo de agua de 1/2”

Se utilizd este sensor para medir el caudal de agua en una tuberia de
D1/2", con el fin de conocer el consumo. La salida del sensor consiste
en pulsos digitales generados por cada paso de un factor de volumen.
Este dispositivo cuenta con tres cables: uno rojo para la alimentacion,
uno negro para tierra y uno amarillo para la transmisién de las
mediciones.

Instalacion de la energia eléctrica

La alimentacién eléctrica se llevd a cabo desde la vivienda del
propietario de la parcela, utilizando 15 metros de conductor calibre 14
AWG y un tomacorriente.

Conexion de los sensores de humedad de suelo capacitivo con la
placa ESP32

Se utilizaron tres sensores de humedad, los cuales se conectaron a los

pines 32, 34 y 35 de la placa. Estos pines son de uso general y son
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especialmente adecuados para sensores, ya que permiten la lectura de
sefales analdgicas.

Conexion del sensor de temperatura y humedad DHT22 con la placa
ESP32

Se utilizé un sensor DHT22 para medir la temperatura y la humedad en
el invernadero. Este sensor fue conectado al pin 33 de la placa ESP32,
el cual es compatible con la sefial analdgica que emite el DHT22 y no
estd reservado para funciones especiales del sistema. Esto garantizé una
conexi6n estable y eficiente, evitando interferencias con otras
operaciones criticas del microcontrolador.

Conexion de la valvula solenoide con la placa ESP32

La vélvula solenoide se conectd al pin 4 de la placa ESP32, ya que este
pin funciona como una salida digital adecuada para controlar la valvula
mediante sefiales de encendido y apagado. Este pin es de entrada/salida
de propésito general que puede proporcionar la sefial necesaria para
activar un relé o un transistor, lo que a su vez controla la apertura o cierre
de la valvula.

Conexion del sensor de flujo de agua con la placa ESP32

El sensor de flujo de agua se conect6 al pin 27 de la placa ESP32, debido
a que los pulsos generados por el sensor son una sefial digital, ya que
consisten en una serie de pulsos eléctricos que son contados y
procesados como nimeros enteros. En este sentido, la salida del sensor
es digital, ya que se pudo leer directamente como un valor numérico.
Por otro lado, el resultado final de la medicion del caudal de agua fue un
valor analégico, ya que representa una magnitud fisica continua (el flujo
de agua) que toma cualquier valor dentro de un rango determinado. Por
lo tanto, el sensor de flujo de agua utiliza una sefial digital (pulsos) para
representar una variable analdgica (caudal de agua).

Plataforma para visualizar datos en la nube

Se utiliz6é la plataforma ThingSpeak para el andlisis de 10T, la cual
permitié agregar, visualizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube.
Los dispositivos pueden enviar datos a ThingSpeak y crear

visualizaciones instantaneas de esos datos. Ademas, se cred un canal



19

denominado Riego, en el que se afladieron siete campos para registrar
las mediciones de los sensores. Finalmente, el ID del canal y la clave
API se copiaron en el cédigo del Arduino para facilitar la transferencia
de datos y la comunicacién entre ambos.

Programacion de la placa ESP32 en la plataforma Arduino.

Se llevd a cabo la programacion de la placa ESP32 en la plataforma
Arduino para el sistema de riego, utilizando el entorno de desarrollo
Arduino IDE, que permite escribir, compilar y cargar el cédigo
directamente en el microcontrolador. Este cddigo controla todos los
componentes del sistema, incluyendo tres sensores de humedad de suelo
capacitivo, el sensor DHT22 para medir la temperatura y la humedad
ambiental, el sensor de flujo de agua para monitorear el caudal y el
ndmero de ciclos, asi como la valvula solenoide para activar o desactivar
el riego. Ademas, mediante la libreria WiFi, el ESP32 se conect6 a una
red inaldmbrica, lo que permiti6 enviar datos a la plataforma
ThingSpeak; asimismo, se emplearon estructuras de control, como
condicionales y temporizadores, para que el sistema pudiera tomar
decisiones automaticas; por ejemplo, activar la valvula solo si la
humedad estaba por debajo del 50% y la temperatura por encima de 23
°C, y desactivarla si no se cumplia alguna de estas condiciones. Por otro
lado, la programacién también incluy6 rutinas para la lectura periddica
de los sensores y el procesamiento de datos, convirtiendo al ESP32 en
una solucién robusta y versatil para automatizar el riego de manera

inteligente.

Figura 3.

Programacion en la plataforma Arduino

GESTOR DE PLACAS

) Tpo: [Todo

Arduino AVR Boards

- 0.0, Ta - 6.0, Qu - 0.0;

ELIMINAR s 52_nube = 6.0, 53 nube = 0.8, Ha_nube = 6.9, Ta_nube = 0.6, Qu_nube = 6.6;

Arduino ESP32 Boards

*mykiriteAPTKey = SECRET_WRITE_APTKEY;

[2018-]

ELIMINAR

Arduino Mbed OS
Edge Boards
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Variables de entrada Variables de salida

2.2.3. Objetivo 3: Implementar el diseiio del sistema de nebulizacion con
Internet de las Cosas.
En primer lugar, fue necesario adquirir los componentes necesarios para el
sistema de nebulizacién con IoT. Esto incluy6 nebulizadores, sensores de
humedad, temperatura y flujo de agua, un actuador como valvula solenoide,
un microcontrolador ESP32 y la plataforma ThingSpeak, teniendo en cuenta
que los componentes fueran compatibles entre si y cumplieran con los
requisitos del sistema. Una vez que se adquirieron los componentes, se
programaron y configuraron correctamente utilizando la plataforma
Arduino, conectando los sensores y el actuador al microcontrolador ESP32,
y se utiliz6 la plataforma ThingSpeak para el almacenamiento de los datos
obtenidos. Después, se procedié a instalar el sistema en el invernadero
colocando de manera estratégica los sensores y la vdlvula solenoide en
diferentes areas del invernadero, asimismo, se realizé la conexion del
sistema a la fuente de energia y al suministro de agua. Una vez que el sistema
estuvo instalado, fue importante realizar pruebas para asegurarse de que
todo funcionara correctamente, verificando la lectura de los sensores, la
activacion del actuador y la comprobacion de la conectividad a internet.
Ademds, durante las pruebas, se realizaron ajustes y configuraciones

adicionales en los sensores de humedad y temperatura.
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Figura 4.

Diagrama de flujo de la implementacion del sistema de riego

Adquisicién de los Programacién 'y Conexiones de los
materiales y > configuracion ,| sensores, valvula
herramientas con la placa ESP32

Instalacion del agua Alimentacién de Funcionamiento 'y
al invernadero energia eléctrica pruebas

2.2.4. Objetivo 4: Realizar la evaluacion técnica — econémica de escalabilidad
del proyecto.
En este proyecto, se llevé a cabo una comparacion entre el sistema de riego
por nebulizacién con [oT y el sistema de riego convencional, analizando el
nimero de plantas germinadas, el flujo de agua utilizado y el tiempo
requerido por los trabajadores. Se identificaron y cuantificaron todos los
gastos de implementacion, incluyendo la adquisicién de dispositivos IoT,
programacion y configuracion del sistema, ademads, la instalacion, los costos
operativos continuos como mantenimiento, energia eléctrica y conectividad
a internet. También se estimaron los ingresos generados por el ahorro de
agua, la reduccion de mano de obra y la mejora en la eficiencia. Con esta
informacién, se calcul6 el periodo de recuperacién econdmica, el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), determinando asi la
rentabilidad del proyecto, donde un VAN positivo y una TIR superior a la
tasa de descuento indicaron viabilidad econémica.

2.3.Método

La investigacion es de tipo aplicada, ya que se centrd en la implementacién de una

tecnologia innovadora a través del sistema de riego con IoT, lo que implicé la

aplicacién de conocimientos tedricos para crear una solucién préictica que beneficid

a los agricultores del 4rea.
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2.3.1. Alcance de la investigacion

Esta investigacion tuvo un alcance descriptivo y se encargd de detallar la

implementacidn del sistema de riego por nebulizacion utilizando internet de

las cosas. Ademads, se controld y registré los pardmetros de temperatura,

humedad y el flujo de agua.

2.3.2. Segun fuente de datos

En este proyecto se llevo a cabo una investigacion de campo con el
propdsito de validar la aplicabilidad y efectividad del sistema en un
entorno real. Se evalud el rendimiento del sistema de nebulizacién
con IoT bajo condiciones reales de cultivo en el caserio Misa
Cantora.

Ademas, se llevo a cabo una investigacion documental, asegurando
que el proyecto se basara en la mejor evidencia disponible al revisar
la literatura existente sobre tecnologias de riego, sistemas de
nebulizaciéon y aplicaciones de IoT en la agricultura. Esto
proporcioné un fundamento tedrico para el proyecto y guié su disefio

e implementacion.

2.3.3. Técnicas

a)

b)

Observacion

Se realiz6 la evaluacion del desempefio del sistema de nebulizacién
con loT en condiciones reales de cultivo, lo que incluy6 el monitoreo
del crecimiento de las pldntulas de café. Ademads, se registraron
datos sobre la humedad del suelo, la temperatura y el flujo de agua,
con el objetivo de optimizar el uso del recurso hidrico.

Analisis documental

Este sistema de riego automatizado presenta numerosas ventajas,
como la reduccidn de la cantidad de agua necesaria para irrigar las
plantulas de café y la disminucion de la mano de obra, gracias a su
capacidad de operar de manera auténoma. Ademds, la

automatizacién del riego contribuye a la reduccion de costos y al
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aumento de la eficiencia, al evitar riegos excesivos que pueden
desperdiciar agua y afectar el crecimiento de las plantulas.
Herramientas

Plataforma Arduino IDE: Es un software libre donde se utiliz6 el
moédulo ESP32 para programar y configurar los sensores de
humedad, de flujo de agua, el DHT y la védlvula solenoide, Ademas,
se hizo uso de la plataforma ThingSpeak para la visualizacién de los
datos recopilados.

AutoCAD: Se ha utilizado la version gratuita para estudiantes donde
se llevd a cabo el disefio del invernadero.

Excel: Se utilizo la version gratuita para estudiantes con el fin de
extraer los datos de la plataforma ThingSpeak, ademds, se aplico
para realizar los célculos matemdticos necesarios para el

presupuesto.

3.1. Seleccionar un tipo de riego para las plantulas de café.

Se optd por el riego por nebulizacién debido a que es el método més adecuado para

las plantulas de café, ya que proporciona agua en forma de microgotas, evitando asi

el dafio que podria causar el riego por goteo o aspersion. Ademds, este sistema

permite un ahorro significativo de agua en comparacion con otros métodos de riego,

lo que contribuye a la reduccidn de costos.

3.2. Disenar el sistema de nebulizacion con Internet de las Cosas.
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3.2.1. Diseno del invernadero

Figura 5.

Diseiio del invernadero

IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE RIEGO CON INTENET DE LAS COSAS PARA LAS PLANTULAS DE
CAFE EN EL CASERIO MISA CANTORA , SAN JOSE DE LOURDES, SAN IGNACIO, CAJAMARCA

\| H
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN lN.'

AUTORES: BAIRON ELEAN JIMENEZ LOPEZ
DEYWIN JHONY TINEO MEDINA

Nota. En anexos se muestra mas a detalle
3.2.2. Diseiio del sistema de riego

A. Sensores
Sensores de humedad de suelo capacitivo

Se utilizaron 3 sensores para medir la humedad del suelo, los cuales eran
compatibles con la placa ESP32, que ayud6 a monitorear la humedad de las
pléntulas de café.

Figura 6.

Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo v1.2
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Tabla 1.

Especificaciones técnicas del sensor de humedad

Caracteristicas Valores
Voltaje de alimentacién 3.3V-5VDC
Corriente operacion SmA
Voltaje de la senal de
salida 0 a5V (Analégico)

capacitive soil moisture sensor

Modelo vl.2
Vida 1til 3 afios min.
Conector PH2.0-3P
Incluye Electrodo y cable jumper hembra
Dimensiones 98*23 mm
Peso 15 gramos

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica.
Sensor de flujo de agua

Un sensor de flujo, conocido también como caudalimetro, es un dispositivo
que se utiliz6 para medir el caudal o el gasto volumétrico del agua. El caudal
se refiere a la cantidad de fluido (en volumen) que pasa a través de una
tuberia en un periodo determinado, y se expresa en unidades como litros por

minuto (1/m).

Figura 7.
Sensor de flujo de agua 1/2" YF-S201
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Tabla 2.

Especificaciones técnicas sensor de flujo.

Caracteristicas
Valores

Modelo YF-S201
Voltaje de operacién 5V -18V DC
Consumo de corriente  15mA (5V)
Capacidad de carga 10mA (5 VDC)

Salida Onda cuadrada pulsante
Rango de Flujo 1-30L/min
Volumen promedio por 225mL

pulso

Pulsos por litro 450

Factor de conversion 7.5

Rosca externa 172" NPS

Presion de trabajo max. 1.75MPa (17 bar)
Temperatura de 25°C a 80°C
funcionamiento

Material Plistico color negro

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica.
Conversor de nivel légico

Este convertidor se utilizé para conectar de manera adecuada y segura el
sensor de flujo, que opera a un voltaje 16gico de 5V, con la placa ESP32,
que funciona a 3.3V. Esto evita posibles dafios y garantiza una

comunicacion efectiva entre ambos dispositivos.

Figura 8.

Conversor de nivel logico
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Tabla 3.

Especificaciones técnicas del conversor de nivel logico

Caracteristicas Valores
Puerto A 1.2V -3.6V
Puerto B 1.65V -5.5V
Voltaje En el Puerto A (VccA)

debe ser menor que el
puerto B (VceB)

Taza de transf. datos (max.) 60 Mbps

Ancho DIP 6"
Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica.

Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22 (AM2302)

El sensor DHT22 se emplea para medir de manera precisa y sencilla tanto
la temperatura como la humedad relativa. Este dispositivo utiliza un sensor
capacitivo para la humedad y un termistor para la temperatura,

proporcionando los datos a través de una sefial digital en su pin de datos.

Figura 9.

Sensor de temperatura y Humedad
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Tabla 4.

Especificaciones técnicas del sensor DHT22

Caracteristicas Valores
Voltaje de Operacion 3V -6V DC

Rango de medicion de temperatura  -40°C a 80 °C
Precisién de medicién de

temperatura <#0.5 °C
De 0 a 100%

Rango de medicién de humedad RH

Tiempo de sensado 2s

Modelo AM?2302

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica.
B. Actuadores
Driver mosfet dual AOD4184A

Este Driver se utiliz6 para activar o desactivar la valvula solenoide, ya que
no era posible conectar la vdlvula directamente a la placa ESP32. Esto se

debe a que la vdlvula opera a 5V, mientras que el ESP32 funciona a 3.3V.

Figura 10.

Driver mosfet
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Tabla 5.

Especificaciones técnicas del Driver mosfet

Caracteristicas Valores
Voltaje de control 3.3V-20V DC
Voltaje de potencia 5V-36V DC
Corr_lente de salida 15A mix.
continua(carga)
Soporta picos de hasta 30A (10 segundos
corriente max.)
Frecuencia PWM 0-20kHz
Temperatura de trabajo ~ 40°C a +85°C
Dimensiones 34*17%12 mm (LxWxH)

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica.

Valvula solenoide de 1/2” de 12 VDC

Esta vélvula ha sido empleada para regular el flujo de agua hacia el
invernadero, permitiendo su apertura o cierre de acuerdo a los parametros
del riego.

Figura 11.

Vdlvula Solenoide
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Especificaciones técnicas de la vdlvula solenoide

Caracteristicas Valor
Voltaje de operacién 12V DC
Corriente de operacién S5A
Potencia consumo 60W
Temperatura de
funcionamiento 5°C a 100°C
Presi6én de funcionamiento 0.02 MPa (0.2 Bar =2.04
minima mca)

Presion de funcionamiento
maximo

Tiempo de respuesta
(apertura)

Tiempo de respuesta (cerrado)

Conector tuberia
Reposo

Tipo de valvula
Material cuerpo
Dimensiones

0.8 MPa (8 Bar = 81.6 mca)

<0.15s

<03s
Rosca externa 1/2" NPS
Macho

Normalmente cerrado
Diafragma

Plastico ABS
85*60*26 mm

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

Nebulizadores

El nebulizador de propagacién es un equipo disefiado para producir una fina

neblina de agua, que se ha utilizado para las plantulas de café. Este

dispositivo se emplea en viveros, invernaderos y sistemas de cultivo, ya que

ayuda a mantener niveles 6ptimos de humedad, favoreciendo la germinacién

de las plantulas.

Figura 12.

Nebulizador Fogger
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Tabla 7.

Especificaciones técnicas del nebulizador

Caracteristicas Valores
Presién recomendada 4 bar
Caudal 28 1/h
Altura maxima de instalaciéon 1 m
Maéximo espacionamiento 1.2m
Salidas 4
Tubo y estabilizador 1

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

C. Fuentes de alimentacion

Fuente de alimentacion AC/DC 60W 12V 5A

Esta fuente de alimentacion ha sido utilizada para proporcionar energia a la

placa, la electrovdlvula y el sensor de flujo de agua.

Figura 13.

Fuente de alimentacion

Tabla 8.

Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion

Caracteristicas Valores
Voltaje de entrada 100V - 240V AC
Voltaje de salida 12V
DC 12V DC
Corriente de salida max. 5A
Potencia max. 60W
Eficiencia de salida 80%

Conector de salida DC Plug 5.5mmx2.1mm
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Longitud del cable AC  110cm
Longitud del cable DC  90cm

Dimensiones 115*50*33mm
Modelo W-DAG60
Fabricante WODE

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica
Convertidor de voltaje

Se utiliz6 un convertidor de voltaje DC-DC Step-Down XL4005 para

convertir un voltaje de entrada de 5 V a un voltaje de salida de 3,3 V.

Figura 14.
Convertidor Voltaje DC-DC Step-Down 5A XL4005

Tabla 9.

Especificaciones técnicas del convertidor de voltaje

Caracteristicas Valores
Convertidor DC-DC Buck X1.4005
Voltaje de entrada 5.0V a 32V DC
Voltaje de salida 0.8V a 30V DC
Potencia de salida S50W-70W
Eficiencia de conversiéon  96% max.
Regulacién de carga S (I)<0.8%.

Regulacién de voltaje S (u) <0.8%.
Frecuencia de Trabajo 300KHz

50mV (max.) 20MHz
Ripple en la salida bandwidth
Proteccién de corto
circuito SI (hasta 8A)
Dimensiones 43*%21*13 mm

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica.
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Fuente de alimentacion 220 V

El Tomacorriente Universal Doble + L/T Sencia Bticino se ha empleado
como punto de corriente para energizar la placa.

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP-IEC 60884-1, se establece
que los tomacorrientes a utilizar deben ser de espiga redonda. Esto se debe
a que en Pert el voltaje es de 220 V, lo que hace necesario el uso de enchufes

y tomas de corriente redondas.

Figura 15.

Fuente de alimentacion de 220V

Tabla 10.

Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion 220V

Caracteristicas Valores
Tipo de Producto Tomacorriente
Tipo Universal
Material Tecnopolimero
Amperaje 16 A
Voltaje 250V
Altura Del Producto 8 cm
Ancho Del Producto 12 cm
Profundidad Del
Producto 3.5cm

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

Resistencia 4,7k ohm
Se utilizaron estas resistencias para regular el flujo de corriente, limitar la

tension y proteger los componentes del circuito.
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Figura 16.

Resistencia 1/4W 4.7k Ohm

#

4
/

Tabla 11.

Especificaciones técnicas de la resistencia

Caracteristicas Valores
Valor 4.7k Ohm
Potencia maxima 250 mWatt
Tolerancia 5%
Material Carbon

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica
Interruptor ON/OFF Negro 2 Pines 250V/3A

Un Interruptor ON/OFF de 2 Pines es un dispositivo eléctrico que permite
controlar la funcién de encendido y apagado desde un mando. Su operacién

se basa en permitir o bloquear el paso de corriente en un circuito eléctrico.

Figura 17.
Interruptor ON/OFF

-4
o
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Tabla 12.

Especificaciones técnicas del interruptor

Caracteristicas Valores
Tipo Interruptor ON/OFF 2 Pines
Voltaje de entrada 3 A250 VAC
Corriente de entrada 10A
Dimensiones 1.5cm*1cm*1.5 cm
Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

D. Microcontrolador

Arduino ESP32

Se utiliz6 una tarjeta de desarrollo Arduino ESP32 para el control de la

programacion.

Figura 18.
ESP32-DevKitC V4 - 38-pin ESP32 WiFi micro-USB

Tabla 13.

Especificaciones técnicas placa ESP32

Caracteristicas Valores
Voltaje de Alimentacién (micro-
USB) 5V DC
Voltaje de Alimentacién (Vin) 4V-12V DC (5V-9V recomendado)
Voltaje de Entradas/Salidas 3.3V DC
Corriente de operacién 80mA - 500mA

802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz

Wifi hasta 150 Mbit/s)
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v4.2 BR/EDR, Bluetooth Low

Bluetooth Energy (BLE)
448 KB ROM, 520 KB SRAM, 16
Memoria KB SRAM in RTC, 4 MB QSPI
Flash/SRAM
Pines 38
Pines Digitales GPIO 24 (Algunos pines solo como entrada)
Pines PWM 16

18 (3.3V, 12bit: 4095, tipo SAR,

Pines Analégicos ADC .
ganancia programable)

Conversor Digital a Analdgico

DAC 2 (8bit)
Chip USB-Serial CP2102
Conector USB micro-USB
Dimensiones 55*28 mm
Peso 10.5 gramos

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica.

Cable USB-A a Micro USB-B

Se utilizdé para conectar la laptop a la placa ESP32 y llevar a cabo la

programacion.

Figura 19.
Cable USB-A a Micro-USB 180cm
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Tabla 14.

Especificaciones técnicas del cable USB

Caracteristicas Valores
Micro USB tipo B a USB tipo
Conectores A
Longitud 180cm

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

E. Otros materiales

Conectores rapidos Wago 222-413D

Se utilizaron para conectar los cables TPG-18 AWG desde la placa ESP32
hacia los sensores de humedad, el sensor de flujo de agua, el sensor de

temperatura y humedad relativa, asi como la electrovalvula.

Figura 20.
Wago 222-413D conector rdpido

Tabla 15.

Especificaciones técnicas del conector rdpido

Caracteristicas Valores
Modelo 222-413D
Calibre de cables aceptados 12 - 28 AWG
Voltaje maximo continuo ~ 250VAC
Voltaje méximo de impulso 4KV

Corriente maxima 32A
Material carcasa Nylon

PAG66 Nylon PA66
Conductor cobre
Temperatura maxima de 85°C
funcionamiento

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica
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Cable GPT-18 AWG

Este conductor de cobre flexible de multiples hilos y tamafio compacto se
utiliz6 para el cableado de control y la comunicacién entre la placa ESP32

con la electrovalvula y los sensores.

Figura 21.

Cable GPT-18 AWG

Tabla 16.

Especificaciones técnicas del cable GTP-18

Caracteristicas Valores
Calibre 18 awg
Aislamiento PVC
Diametro conductor 1.17 mm
Numero de alambres 16
hilos 16 hilos
Diametro exterior 2.1 mm
Tension de operacion 300 V
Amperaje aire 8 Amp
Temperatura maxima 75 °C

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

Conductor calibre 14 AWG

Se utiliz6 el conductor de cobre calibre 14 AWG para suministrar energia al

invernadero, alimentando asi los componentes electrénicos.
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Figura 22.

Conductor calibre 14 AWG

Alambres de cobre suave con
aislamiento termopldastico
individual de PVC

1

2 Conductares Cubierta de PVC
Tabla 17.

Especificaciones técnicas del conductor de 14 AWG

Caracteristicas Valor
2 x 14 AWG

Numero de hilos por conductor 41

Calibre

Capacidad méaxima 6 AMP
Seccién transversal 2,08 mm?
Didmetro exterior aproximado 9,4 milimetros

. 2
Nuamero de conductores

Tensién mdxima de operacién 600 V
Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

Mangueras

Estas mangueras flexibles de alta resistencia al impacto se han utilizado para

el transporte de agua hacia el invernadero.

Figura 23.

Manguera
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Tabla 18.

Especificaciones técnicas de la manguera de 16 mm

Caracteristicas Valores
Material Polietileno
Diametro 16 mm
Clase C-4
Espesor 1.30 mm
Presion 4 bar

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica

Plastico solar

El pléstico solar es un tipo de material que se ha utilizado como cubierta
para el invernadero, disefiado para favorecer el crecimiento de los cultivos.
Su funcién principal es filtrar la luz solar y resguardar las plantas de

condiciones externas como el viento y la lluvia.

Figura 24.

Pldstico solar

@

Tabla 19.

Especificaciones técnicas del pldstico solar

Caracteristicas Valores

Léamina tripaca de
Descripcién LDPE

Color Blanco
Proteccién contra rayos UV
Espesor 200 micras
Calibre 8

Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica
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Uniones mixtas

La conexién mixta de tuberias de PVC se ha usado para unir la manguera

con la electrovalvula y el sensor de flujo de agua.

Figura 25.

Union mixta

Tabla 20.

Especificaciones técnicas de la union mixta

Caracteristicas Valores
Tipo de Producto Unién
Material PVC
Tipo de conexién Presiéon/Enroscado
Diametro nominal 172"
Presion maxima de trabajo 145 PSI
Altura Del Producto 4.4 cm
Ancho Del Producto 3.5cm

Profundidad Del Producto 3.5 cm
Nota: Estos datos han sido tomados de la ficha técnica




Placa de sistema de riego

Figura 26.

Diseiio de la placa en KiCAD.

87.7316 mm

593992 om

20280 mm

NACIONAL DE JAEN

Sheet:
File: Cafe.kicad_pcb

Title: Sistema de riego para germinar cafe

42

Size: AS [ Date: 2025-01-21 [ Rev:
KiCad E.D.A. 8.0.8 | 1d: 1/1
I T 3 T
Diagrama de conexion de sistema de riego
Figura 27.
Diagrama de conexiones del sistema de riego
I I 3 3
ond - e Y |
oo e [ @)
. o -
GND —23=2 032 Ll
. o oo [R01 5 Gnp

N>

023

026
027

014
12

ooy fi2=

o013 f2=14

so2 j2=18 3 (3] 3%
so3 j2=12 GND_(—2-e| GND G—2-e|
o p2=18 o] Gan—1i{e

oas (2395

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

Sheet: /

File: Cafe.kicad_sch

Title: Sistema de riego para germinar cafe
Size: AS [ Date: 2025-01-31

| Rev: RV3

KiCad E.D.A. 9.0.0

| 1e: 1/t

T 3 I




43

3.3.Implementar el diseiio del sistema de nebulizacion con Internet de las Cosas.
Se adquirieron todos los materiales segtin lo indicado. Posteriormente, se realizaron
las conexiones de cada uno de los componentes a la placa ESP32.
3.3.1. Construccion del invernadero
La construccién del invernadero se realizé con madera, la cual fue cubierta
con pldstico solar. En su interior, se construy6 un cajén de madera de 2x1
metros que se llend de arena, el cual servird como base para el crecimiento

de las plantulas de café, tal como se muestra en las figuras.

Figura 28.

Construccion del Invernadero

3.3.2. Fabricacion de la placa

Figura 29.

Placa Impresa
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3.3.3. Instalacion del sistema de nebulizacion.

* Instalacion de mangueras

Se instal6 la manguera en la parte mds alta del invernadero con los

nebulizadores.

Figura 30.

Instalacion de las mangueras y nebulizadores

e Sistema de control

Se instal6 en una parte del drea del riego, como se muestra en la figura,
para que los sensores pudieran ubicarse lo mas cerca posible de la caja
de pléstico de 15x15 cm, minimizando asi el riesgo de errores en las

mediciones.

Figura 31.

Sistema de control
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¢ Sensores de humedad

Segiin el disefio elaborado, se colocaron los sensores de manera

estratégica para garantizar mediciones eficientes.

Figura 32.

Ubicacion de los sensores de humedad

* Sensor DHT22 de humedad y temperatura ambiental

Este sensor se instal6 en la parte superior central del invernadero, como
se muestra en la figura, para medir la temperatura y la humedad dentro

del invernadero.

Figura 33.
Ubicacion del sensor DHT22
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Valvula solenoide

La vélvula se conect6 a la manguera de 1/2" que llega al invernadero,
permitiendo abrir o cerrar el paso del agua dependiendo de las
condiciones de temperatura y humedad del suelo realizados en la

programacion.

Figura 34.

Conexion de la vdlvula solenoide

Sensor de flujo de agua

Este sensor se instalo justo después de la valvula, tal como se muestra

en la figura.

Figura 35.

Conexion del sensor de flujo de agua

Distribucion de las plantulas de café

La distribucién de las semillas de café en el germinador se llevé a cabo
de manera uniforme para asegurar un crecimiento homogéneo. Fue
importante mantener una separacion adecuada entre cada semilla para
evitar la competencia por nutrientes y espacio. Después de haber

distribuido todas las semillas, se cubrieron con una fina capa de arena.



Figura 36.

Distribucion de las semillas de café

Figura 37.

Recubrimiento de las semillas

Figura 38.

Pldntulas de café despues de 70 dias
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3.3.4. Plataforma para visualizar datos en la nube.

Figura 39.

Datos de la humedad 1 del suelo

< Ii Riego

[2824877]
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Figura 40.
Datos de humedad 2 del suelo

2. Humedad 2 del suelo A O

Humedad 2 del suelo
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Figura 41.

Datos de humedad 3 del suelo

3. Humedad 3 del suelo A U
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Figura 42.

Datos de la humedad ambiental
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Figura 43.
Datos de temperatura ambiental
5. Temperatura ambiental A U
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Figura 44.

Datos del caudal en litros

6. Caudal en litros/ciclo A O
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Figura 45.

Datos del niimero de ciclos de riego

7. Numero de ciclos A U
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3.4.Realizar la evaluacion técnica — economica de escalabilidad del proyecto.
3.4.1. Evaluacion técnica
Para esta evaluacion, se realizé una comparacién entre el sistema de riego
por nebulizacién con IoT y el sistema de riego convencional. Nos centramos
en analizar y comparar el nimero de plantas que germinaron, el flujo de
agua utilizado y el tiempo que requirieron los trabajadores para llevar a cabo

las tareas.
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Tabla 21.
Evaluacion técnica
Indicador Riego Rleg.o por Mejora
PR . Nebulizacion .
Técnico Convencional Aproximada
con IoT
Tasa de
nacimiento de 80% 94% 17.50%
las plantulas
Consumo de 1.4 0.8 42.86%
agua m3
Tiempo del
trabajador total 50 0 100.00%
(h)

3.4.2. Evaluacion econéomica

El costo total para la construccion del invernadero y la implementacion del

sistema es de 3235.8 soles. Esta inversion incluye todos los materiales y

recursos necesarios para su funcionamiento.

Gastos durante 70 dias con el sistema de riego por nebulizacion

Energia eléctrica

Valvula solenoide: 8 W, funciona 2 horas/dia.

Placa ESP32: 1.65 W, funciona 24 horas/dia.

3 sensores de humedad (total): 0.0495 W, funcionan 24 horas/dia.
Sensor de flujo: 0.075 W, funciona 2 horas/dia.

Sensor DHT?22: 0.33 W, funciona 24 horas/dia.

Energia diaria de cada componente al dia:

Valvula solenoide: 8 W, funciona 0.5 horas/dia.
8W * 0.5h =4 Wh/dia
Placa ESP32: 1.65 W, funciona 24 horas/dia.
1.65W * 24h = 39.6 Wh/dia

3 sensores (total): 0.0495 W, funcionan 24 horas/dia.
0.0495W * 24h = 1.188 Wh/dia

Sensor de flujo: 0.075 W, funciona 0.5 horas/dia.
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0.075W % 0.5h = 0.0375 Wh/dia
e Sensor DHT?22: 0.33 W, funciona 24 horas/dia.
0.33W * 24h = 7.92 Wh/dia
Suma total de consumo de energia
4 +39.6 +1.188 + 0.0375 + 7.92 = 52.75 Wh/dia

Energia total en 70 dias

Wh
52.75 " 70 dias = 3692.5 Wh = 3.69 kWh

Consumo total en soles segtin el costo por kWh

3.69 kWh
0.64kWh/soles

= 5.77 soles

El costo del servicio de internet durante un periodo de 70 dias asciende a 70

soles.

Gastos durante 70 dias con el riego convencional
Gasto por el pago a personal para el riego

6.25 dias * 40 = 250 soles
Gasto por el agua utilizada para el riego
Durante el proceso de germinacién de las plantulas de café, se requiere
aproximadamente 1400 litros de agua, lo que equivale a un costo de 5 soles
segtn el precio del agua en la zona.

El gasto total para la germinacion es de aproximadamente de 255 soles.

Tabla 22.
Beneficios
Beneficios Afo 1
Tiempo en mano de obra para el
riego 1000
Cantidad de plantulas 336
Consumo de agua 2

Total 1338




Tabla 23.
Gastos
Egresos Afio 1

Costo de energia eléctrica 23.08
Costo de mantenimiento 50
Servicio de internet 360
Total 433.08

Tabla 24.

Flujo de caja
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Descripcion Aiio0 Anol Afno2 Afo3 Anod4 Afo5
Ingreso 1338 1338 1338 1338 1338
Egreso -3235.8 433.08 433.08 433.08 433.08 433.08
Saldo 904.92  904.92 904.92 904.92 904.92
Tabla 25.
Flujo de caja
Tasa de
.. interés . Flujo
Inversion . Tiempo
pasivo anual
anual
3235.8 3.50% 05 afios 904.92
Calculo de valor actual neto (VAN)
N
VAN = —i, + Z Cn
- ad+r)n
n=1
ip = inversion inicial
C, = Flujo de caja
N = numero total de periodos
n = Aflo en el que se han obtenido el flujo de caja
r = Tasa de interes pasivo anual
904.92 904.92 904.92 904.92

VAN =

, 90492
(1 + 0.035)5

VAN = 849.96

—3235.8

140035 (1400352 (1400357  (1+0.035)°



Tabla 26.

Valor actual neto
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Afio Costos y Factor de Factor
Beneficios descuento actualizado
0 -3235.8 1 -3235.8
1 904.92 0.966183575 874.3188406
2 904.92 0.9335107 844.752503
3 904.92 0.901942706 816.1859932
4 904.92 0.871442228 788.5855007
5 904.92 0.841973167 761.9183582
VAN 849.9611956
Tabla 27.
Tasa interna de retorno
~ . Factor Flujo
Afo Costos y beneficios actualizado actuali]zado
0 -3235.8 -3235.8 -3235.8
1 904.92 807.9642857 800.8141593
2 904.92 721.3966837 708.6850967
3 904.92 644.1041819 627.1549528
4 904.92 575.0930195 555.0043831
5 904.92 513.4759103 491.1543213
26.23408103 -52.9870868
TIR=12+(26.234/(26.234+52.987))=12.3%
Tabla 28.

Beneficio/costo

< Costos Beneficios
ANO benefici()),s actualizados Costos
0 -3235.8 3235.8
1 904.92 936.5922
2 904.92 969.372927
3 904.92 1003.300979
4 904.92 1038.416514
5 904.92 1074.761092
5022.443712

BCE=5022.44/3235.8=1.55




IV.

Tabla 29.

Periodo de recupero
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Costos y Valores Valores
Ao beneficios actualizados actualizados
0 -3235.8 -3235.8 -3235.8
1 904.92 874.3188406 874.3188406
2 904.92 844.752503 844.752503
3 904.92 816.1859932 816.1859932
4 904.92 788.5855007
5 904.92
-700.5426632 88.04283746
PRE=3+(700.54/(700.54+88.04)=3.89
Tabla 30.

Resumen de la evaluacion economica

Evaluacion
Indicador economica
VAN 849.96
TIR 12.33%
B/C 1.55
PR 3.89

Por lo tanto, el proyecto se considera rentable, ya que el Valor Actual Neto
(VAN) es positivo y la Tasa Interna de Retorno (TIR) supera la tasa de

interés del 3.5% anual.
DISCUSION
Objetivo 1: Seleccionar un tipo de riego para las plantulas de café.

La seleccidn del tipo de riego para las plantulas de café estd relacionada con el enfoque
de la tesis de Pinedo (2019), quien disefié un sistema automatizado para un vivero de
palma aceitera. En ambos casos, se prioriza un riego eficiente que se ajuste a las
necesidades hidricas especificas de cada cultivo. Mientras que Pinedo opté por un
sistema de riego por goteo, que es adecuado para su contexto, este estudio considera el
riego por nebulizacién como una alternativa mas precisa y eficiente para las plantulas

de café. Ambos enfoques utilizan tecnologias que optimizan el uso del agua, lo que
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subraya la importancia de seleccionar el sistema de riego en funcidn del tipo de planta

y del entorno en el que se desarrolla.
Objetivo 2: Diseiiar el sistema de nebulizacién con Internet de las Cosas.

El diseno del sistema de nebulizacion con Internet de las Cosas (IoT) se relaciona con
el estudio de Jain (2023), quien desarrollé un sistema de riego por goteo inteligente
controlado a través de aplicaciones web. Ambos proyectos comparten el objetivo de
automatizar y optimizar el riego mediante el uso de sensores y plataformas digitales.
Sin embargo, mientras Jain se centra en la humedad del suelo para activar el riego por
goteo utilizando sensores de humedad del suelo (FC-28), un sensor DHT22, una bomba
de agua, Arduino Yun y ThingSpeak, este estudio incorpora nebulizadores tipo cruz,
sensores de humedad del suelo capacitivos, un sensor de temperatura y humedad, una
védlvula solenoide, un sensor de flujo y la plataforma ThingSpeak para visualizar y

analizar las mediciones, lo que permite un mayor control en el riego.

Objetivo 3: Implementar el disefio del sistema de nebulizacién con Internet de las

Cosas.

La implementacién del disefio del sistema de nebulizacién con IoT esta relacionada con
la tesis de Guzmén (2023), quien desarrolld un invernadero inteligente para la
agricultura de precision. Ambos proyectos utilizan IoT para automatizar procesos
agricolas y optimizar las condiciones ambientales, aplicando una metodologia similar
para identificar los pardmetros de disefio del sistema de riego automatizado. Como
resultado, se logré una mejora del 17.5% en la germinacion de las plantulas, un ahorro

del 42.86% en el consumo de agua y un 100% en la reduccién del tiempo de trabajo.

Objetivo 4: Realizar la evaluacion técnica — econémica de escalabilidad del

proyecto.

Esta evaluacién es crucial para determinar su viabilidad y rentabilidad a diferente
escala. Este andlisis permite identificar los costos de implementacidn, operacién y
mantenimiento del sistema IoT aplicado al riego por nebulizacidn de plantulas de café.
Comparando beneficios frente al riego tradicional, como el ahorro de agua, mejora de

la tasa de nacimiento y reduccion de mano de obra, se puede establecer su rentabilidad.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1.

Se determiné que el sistema de riego por nebulizacion es el mas adecuado ya
que ofrece agua en microgotas y no perjudicé a las plintulas de café. Este tipo
de riego asegurd un ambiente hiimedo y homogéneo, promoviendo un aumento
en la tasa de crecimiento en las pldntulas. Ademads, optimizé el uso del agua,
disminuyendo tanto el consumo como los costos operativos, convirtiéndose en
la opcién més eficiente y sostenible para este tipo de cultivo.

Se concluye que el disefio del sistema de nebulizacién, que incorpora tecnologia
del Internet de las Cosas, ha facilitado la integracion eficiente de los
componentes necesarios para un riego automatizado. Se elaboraron los planos
del invernadero y se seleccionaron materiales apropiados; ademads, se integré la
plataforma ThingSpeak, que permitié el monitoreo y la recopilacion de datos en
tiempo real.

Se determiné que la implementacion del disefio planteado fue exitosa, logrando
automatizar el riego de las plantulas de café de manera eficiente y precisa.
Asimismo, la combinacion de sensores, el microcontrolador ESP32 y la
plataforma ThingSpeak permitieron las mediciones, el control y el monitoreo
en tiempo real de las condiciones ambientales. Ademads, el sistema respondid
adecuadamente a los pardmetros establecidos, activando el riego Gnicamente
cuando era necesario mediante una valvula, optimizando el uso del agua y
favoreciendo el desarrollo de las plantulas.

Se concluye que la evaluacién técnica y econdmica del proyecto demostré que
el sistema de nebulizacién con tecnologia del Internet de las Cosas es viable
tanto en su operacién como en su potencial expansion. Ademds, los costos de
implementacién resultaron razonables en comparacién con los beneficios
obtenidos, que incluyen el ahorro de agua, una mayor eficiencia en el riego y la
reduccién de costos laborales. Asimismo, este sistema permite su adaptacién a
areas de cultivo mds grandes y se evidencid que la inversion puede recuperarse

en un corto periodo.
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5.2. Recomendaciones

1.

Se sugiere adoptar el sistema de riego por nebulizacién en los viveros de
plantulas de café, particularmente en las fases iniciales de crecimiento, gracias
a su habilidad para mantener una humedad constante y suave. Ademads, es
fundamental llevar a cabo mantenimientos regulares para prevenir
obstrucciones en los nebulizadores. Esta practica favorecerd un cultivo mas
saludable, sostenible y rentable.

Se recomienda que el disefio del sistema de nebulizacién con tecnologia del
Internet de las Cosas tenga en cuenta las condiciones particulares del entorno,
como el tipo de cultivo, el clima y la disponibilidad de recursos. Ademas, es
crucial elegir cuidadosamente los componentes tecnoldgicos, incluyendo
sensores de humedad, temperatura, flujo de agua, microcontrolador y
plataforma de monitoreo, asegurando que sean compatibles e integrables.
Asimismo, se recomienda llevar a cabo simulaciones previas y pruebas de
campo para verificar el funcionamiento del sistema antes de su implementacion.
Se sugiere realizar un seguimiento del funcionamiento del sistema a través del
monitoreo continuo de los datos registrados en la plataforma ThingSpeak.
Ademas, es recomendable capacitar al personal en el mantenimiento del sistema
para asegurar su sostenibilidad a largo plazo y también se aconseja documentar
el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones climdticas para
facilitar futuras mejoras.

Se sugiere considerar la expansién del sistema de nebulizacién con IoT a otras
parcelas o dreas productoras de café, ya que la evaluacién técnica y econdmica
ha demostrado su viabilidad y rentabilidad. Por lo tanto, es fundamental
establecer alianzas con organizaciones agricolas o instituciones locales que

puedan facilitar la inversion inicial necesaria para su escalamiento.
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ANEXOS

Anexo 1.

Presupuesto para la investigacion

PRESUPUESTO
Unidad
Descripcion de Cantidad Sﬁ?:grio g((:ts:ni)
Medida
COSTOS LOGISTICOS DE OPERACION
;l;;is;;)do de materiales al lugar de Global 20
EQUIPOS Y BIENES DURADEROS
Laptop Hp Equipo 1 2100 2100
Capacitacion en la plataforma Arduino ~ Unidad 1 100 100
PASAJES Y VIATICOS
Pasaje al campo de investigacion Global 2 100 200
Viaticos Global 2 50 100
MATERIALES
ESP32 Unidad 1 55 55
DHT22 Unidad 1 25 25
Sensor de humedad Unidad 3 15 45
Vélvula solenoide Unidad 1 25 25
sensor de flujo de agua Unidad 1 20 20
Nebulizador Unidad 2 25 50
Fuente de alimentacién 12 V 5A Unidad 1 30 30
Convertidor de voltaje Unidad 1 15 15
Driver Mosfet Unidad 2 4 8
Conversor de nivel logico Unidad 1 10 10
Conector rapido Unidad 4 4 16
Cable USB-A a micro-USB Unidad 1 10 10
Resistencia Unidad 8 0.1 0.8
Cable GPT-18 AWG Metros 30 1.3 39
Conductor calibre 14 awg Metros 15 6 90
Manguera 1/2" Rollo 1 40 40
Mangera 16 mm Metros 3 1 3
Plastico solar Metros 13 11 143
Uniones mixtas Unidad 2 1 2
Tomacorriente Unidad 1 2 2
Interruptor ON/OFF Unidad 1 2 2
Caja de paso Unidad 1 25 25
Arena m3 0.3 200 60
TOTAL 3235.8

63



Anexo 2.

Codigo de la programacion en la plataforma Arduino

#include <WiFi.h> // Biblioteca para conexidén WiFi
#include "secrets.h"

#include "ThingSpeak.h"

#include "DHT.h"

#define valvula 4

#define DHTPIN 33 // Pin GPIO al que estd& conectado el
DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // Tipo de sensor: DHT22

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ; // Inicializar el sensor

float s1 = 0.0, S2 = 0.0, S3 = 0.0, Ha = 0.0, Ta = 0.0, Qu 0.

int Ng = 0;

float Sl_nube = 0.0, S2_nube = 0.0, S3_nube = 0.0, Ha_nube = 0.
0.0, Qu_nube = 0.0;

int Ng_nube = 0;

// Credenciales WiFi y detalles del canal desde secrets.h

char ssid[] = SECRET_SSID; // Nombre de tu red WiFi
char pass[] = SECRET_PASS; // Contrasena de tu red WiFi
WiFiClient client; // WiFiClient para HTTP

unsigned long myChannelNumber = SECRET_CH_ID;
const char *myWriteAPIKey = SECRET_WRITE_APIKEY;
// variables para sensor de caudal
const byte SENSOR_PIN = 27;
const float K = 7.5;
const unsigned long STOP_THRESHOLD = 2000;
volatile unsigned long contadorPulsos = 0;
volatile unsigned long ultimoPulso = 0;
bool midiendo = false;
void IRAM_ATTR contarPulso () {
contadorPulsos++;
ultimoPulso = millis();
}
// variables globales de tiempo
unsigned long Prev = 0;
unsigned long PreviusDht = 0;
const long interval = 1000;
unsigned long second = 0, minutes = 0;
bool activ = true;
void TaskTiempo (void *pvParameters);

// variables globales para los sensores de humedad de tierra

const int sensorPins[] = { 34, 35, 32 };
const int numSensors = 3;
const int bufferSize = 21;

const float alpha = 0.3;

struct SensorData { // Estructura para almacenar datos de cada
int readings[bufferSize];
int readIndex = 0;
float smoothedValue = 0;

}i
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SensorData sensors|[numSensors]; // Variables para cada
sensor

const int dryValues[] = { 2678, 2655, 2688 }; // seco

const int wetValues[] = { 1006, 1059, 1011 }; // humedo

float sensorMoisture[numSensors] = { 0 }; // Variables para almacenar
los valores procesados

QueueHandle_t sensorQueue; // Definir cola de FreeRTOS

para enviar datos al ntucleo 0

int comparelnt (const void *a, const void *b) { // Funcidén de comparacidn
para gsort

return (*(int *)a - *(int *)b);
}
void processSensorTask (void *parameter) { // Funcidén de procesamiento
ejecutada en nucleo 0

int sensorIndex;

for (;;) {

if (xQueueReceive (sensorQueue, &sensorIndex, portMAX_ DELAY) == pdTRUE)

int rawValue = analogRead(sensorPins[sensorIndex]);

SensorData *sensor = &sensors|[sensorIndex];
sensor->readings|[sensor->readIndex] = rawValue;
sensor->readIndex = (sensor->readIndex + 1) % bufferSize;

int temp[bufferSize];

std::copy (std: :begin(sensor->readings), std::end(sensor->readings),
temp) ;

gsort (temp, bufferSize, sizeof(int), comparelnt);

int median = temp[bufferSize / 2];

sensor->smoothedvValue = alpha * median + (1 - alpha) * sensor-—
>smoothedValue;
float moisture = 100.0 * (dryValues[sensorIndex] - sensor-
>smoothedValue) / (dryValues[sensorIndex] - wetValues[sensorIndex]);
sensorMoisture[sensorIndex] = constrain (moisture, 0.0, 100.0);
}
}
}
void setup() |

Serial.begin(115200);

dht .begin () ;

pinMode (SENSOR_PIN, INPUT_PULLUP);

pinMode (valvula, OUTPUT) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (SENSOR_PIN), contarPulso, RISING) ;

sensorQueue = xQueueCreate (10, sizeof (int));
for (int s = 0; s < numSensors; s++) {
for (int 1 = 0; 1 < bufferSize; i++) {
sensors([s].readings[i] = analogRead (sensorPins|[s]);
delay (10);

}

sensors[s].smoothedValue = analogRead (sensorPins|[s]);

}

xTaskCreatePinnedToCore (processSensorTask, "ProcessSensor", 4096, NULL,
1, NULL, 0); // Tarea para el sensor de humedad



xTaskCreatePinnedToCore (TaskTiempo, "TaskTiempo", 1000, NULL, 2, NULL,
0); // Tarea para llevar la cuenta del tiempo

// Conexidén WiFi

WiFi.mode (WIFI_STA);

WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
Serial.print (".");
delay (1000);

}

Serial.println ("\nConexidén WiFi establecida.");

ThingSpeak.begin(client);

void loop () {
Humedad_Tierra () ;
caudal () ;
dht_22();

S1_nube S1;
S2_nube = S2;
S3_nube = S3;
Ha_nube = Ha;
Ta_nube = Ta;
Qu_nube = Qu;
Ng_nube = Ng;

float Humedad_total = (S1 + S2 + S3) / 3;
if (Humedad_total < 70 && Ta < 25) {
digitalWrite(valvula, HIGH);
} else {
digitalWrite (valvula, LOW);

if (minutes % 3 == 0 && activ) {
nube () ;
activ = false;

} else if (minutes % 3 != 0) {
activ = true;

Imprimir();

void nube () {
//Verifica y reconecta si es necesario
if (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {

WiFi.begin(ssid, pass);
delay (5000) ;
Serial.println("conectanto...");

ThingSpeak.setField (1, S1_nube);



ThingSpeak.setField (2, S2_nube);
ThingSpeak.setField (3, S3_nube);
ThingSpeak.setField (4, Ha_nube);
ThingSpeak.setField (5, Ta_nube);
ThingSpeak.setField (6, Qu_nube);
ThingSpeak.setField (7, Ng_nube);

int responseCode = ThingSpeak.writeFields (myChannelNumber,
myWriteAPIKey) ;

if (responseCode == 200) {
Serial.println("Datos subidos a la nube");
} else {

Serial.println("Error al actualizar el canal. Cdédigo HTTP:

String (responseCode)) ;
}

}

void TaskTiempo (void *pvParameters) {
while (true) {

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - Prev >= interval) {
Prev = currentMillis;
second++;
if (second == 60) {
second = 0;
minutes++;

}
vTaskDelay (1) ;

}
void Humedad_Tierra() {
unsigned long period = 100;
static unsigned long previousMillis = 0;
if ((millis() - previousMillis) > period) {

[/ e
for (int s = 0; s < numSensors; s++) {
xQueueSend (sensorQueue, &s, portMAX DELAY);
}
for (int s = 0; s < numSensors; s++) {
S1 = sensorMoisture[0];
S2 sensorMoisture[l];
S3 sensorMoisture[2];

previousMillis += period;

}
void caudal () {
if (midiendo) {
if (millis() - ultimoPulso > STOP_THRESHOLD) {

unsigned long pulsos;
noInterrupts();
pulsos = contadorPulsos;
contadorPulsos = 0;
interrupts();
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Qu = pulsos / K;
midiendo = false;

}

} else {

nolnterrupts();

unsigned long pulsosActuales = contadorPulsos;

interrupts () ;

if (pulsosActuales > 0) {

Ng++;

// Incrementamos el contador aqui

midiendo = true;

}

void dht_22() {
unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - PreviusDht >= 3000)

PreviusDht = currentMillis;

// Leer temperatura y humedad del sensor
Ta = dht.readTemperature();
Ha = dht.readHumidity();

// Verificar errores en las lecturas

if (isnan(Ta) || isnan(Ha)) {
Serial.println("Error al leer el sensor DHT22.
return;

}

}

}
void Imprimir() {

unsigned long period = 5000;

static unsigned long previousMillis = 0;

if ((millis() - previousMillis) > period)
[/ mmmmm e
Serial.print (S1);
Serial.print ("% ");
Serial.print (S2);
Serial.print ("% ");
Serial.print (S3);
Serial.print ("% ");
Serial.println("");
Serial.print ("ciclo_: ");
Serial.print (Nq);
Serial.println(" ");
Serial.print (Qu, 3);
Serial.println(" litros\n");
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.print (Ta);

Serial.
Serial.
Serial.
.println ("™ %");

/)=

Serial

println ("™ °C");
print ("Humedad: ");
print (Ha) ;

{

// Temperatura en °C
// Humedad relativa

o

°

Reintentando.

")
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previousMillis += period;

Anexo 3.

Ficha técnica del nebulizador

MA DE PROPAGACION

FOGGER (modeloen cruz)
+ Para los casos que requieran tamarios de gotitas
extrafi nas

« Multiplesvolimenesde flujo: 7.0 (estandar), 14, 21y 28

s espaciamieptos.
« Variedad de vgf Zo cF fF ,E para diferentesnivelesde
precipitacion
SISTEMA FOGGER
« Presion recomendada:4.0 bar

Tuboy
estabilizador
ded/7

Fast n-Fast

Super LPD
(Alta presion)

I/hr (para distintosnivelesde precipitacion)

« Filtracién- 120 mesh/130 p

« Altura minimade instalacién:1.0 m

« Méximo espaciamientoentre unidadessobre el lateral: 1.2 m Narania

« Maximo espaciamientoentre laterales: 1.2 m Rojo

4 Foggers
con cruceta
CAUDAL DEL FOGGER
Color de boquilla Presion (bar) Caudal (I/h)
Azul 4.0 28
4.0 56
4.0 84
40 112

+ Distanciaméximadel lateral hastalos bordes del banco:0.2 m Negro

Fogger Accesorios

Codo 45°

Cruceta

Av. Los Cipreses N° 140 Sta. Anlta— ima -.Central/Vna
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Anexo 4.

Vista frontal del invernadero
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Anexo 6.

Vista lateral del invernadero
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Jaén, 08 de octubre de 2023

Sr. Jimenez Vicente Armando

Propietario de la parcela
Asunto: Solicitud de Uso de Area para Estudio de Investigacion

Esperando que se encuentre bien. Los bachilleres de la Universidad Nacional de Jaén, Jimenez
Lopez Bairon Elean identificado con DNI 76155277 y Tineo Medina Deywin Jhony

identificado con DNI 72660453, ante usted respetuosamente nos dirigimos y exponemos:

Con el fin de solicitar su amable colaboracién para obtener acceso a un drea de su parcela
ubicada en el caserio de Misa cantora, distrito San José de Lourdes, provincia San Ignacio, de
aproximadamente 20 metros cuadrados para llevar a cabo un estudio de investigacion
relacionado con la implementacién de sistema de riego para un germinador. Consideramos que
el drea mencionada seria ideal para llevar a cabo nuestras actividades de investigacion debido
al clima y al acceso de recursos como el agua. Ademds, nos comprometemos a utilizar el
espacio de manera responsable y a seguir cualquier reglamento o requerimiento que pueda

tener con respecto al uso de las instalaciones.

Sin otro particular me despido ante Ud. agradeciendo su pronta respuesta.

Saludos cordiales.

0y A

Jimenez Lopez Bairon Elean Tineo Medina Deywin Jhony

76155277 72660453
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San Ignacio, 10 de octubre de 2023

Jimenez Lopez Bairon Elean
Tineo Medina Deywin Jhony

Solicitantes

Asunto: Respuesta a la Solicitud para el Uso de Area para Estudio de Investigacién

Sr. Jimenez Vicente Armando, identificado con DNI 27665126, domiciliado en el caserio Misa
cantora, distrito San José de Lourdes, provincia de San Ignacio, Cajamarca, ante usted

respetuosamente me dirijo y expongo:

Espero que se encuentren bien. He recibido su solicitud para utilizar un drea de 20 metros
cuadrados en mi parcela localizada en el caserio Misa Cantora, con el propdsito de llevar a
cabo su estudio de investigacion relacionado con la implementacion de sistema de riego para
un germinador. Estoy complacido de informarles que su solicitud ha sido aceptada. Les
agradezco su compromiso de utilizar el espacio de manera responsable y de seguir cualquier
reglamento o requerimiento relevante para su investigacion, estoy seguro de que su proyecto

contribuird al conocimiento en su campo y estoy encantado de apoyar esta iniciativa.
Sin otro particular me despido ante Uds.
Saludos cordiales.

Atentamente.

Jimenez Vicente Armando

27665126



