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RESUMEN EJECUTIVO

Los canales de riego del pais presentan deficiencias en su gestion y control operativo,
derivadas de la ausencia de sistemas tecnoldgicos que permitan monitorear y regular de forma
eficiente la distribucion de los recursos de agua. En este contexto, el trabajo de titulacion tiene
como objetivo desarrollar un sistema basado en Internet de las Cosas (IoT) orientado a la
automatizacion de canales de riego, mediante un prototipo que integra sensores de nivel de
agua, actuadores y microcontroladores, considerando la adaptabilidad de los cultivos, las
condiciones del suelo y la disponibilidad de riego, bajo la aplicacién de la metodologia en
cascada. Para el desarrollo del prototipo se emplearon placas Arduino Uno como nodos
esclavos y una placa ESP32 como nodo maestro, encargada del procesamiento y la
comunicacion inaldmbrica; de este modo, se posibilita la adquisicion y transmision de datos
mediante el protocolo MQTT hacia una plataforma de monitoreo, complementada con una
interfaz web para la visualizacion de informacion y un sistema de notificaciones mediante
Telegram. Asimismo, se validé el funcionamiento de los sensores, el control automatizado de
las compuertas y la estabilidad operativa del sistema, evidenciando su viabilidad técnica, la

reduccion de desperdicios innecesarios de agua y su proyeccion futura.

Palabras clave: Internet de las Cosas (IoT), Automatizacion de riego, MQTT, Canales de

riego, Sensores de nivel de agua, Control automatizado.
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ABSTRACT

Irrigation channels in the country present deficiencies in their management and
operational control, derived from the lack of technological systems that allow efficient
monitoring and regulation of water resources distribution. In this context, this degree project
aims to develop a system based on the Internet of Things (IoT) oriented to the automation of
irrigation channels, through a prototype that integrates water level sensors, actuators, and
microcontrollers, considering crop adaptability, soil conditions, and water availability, under
the application of the waterfall methodology. For the development of the prototype, Arduino
Uno boards were used as slave nodes and an ESP32 board as a master node, responsible for
processing and wireless communication; in this way, data acquisition and transmission are
enabled through the MQTT protocol to a monitoring platform, complemented by a web
interface for data visualization and a notification system using Telegram. Likewise, the
operation of the sensors, the automated control of the gates, and the operational stability of the
system were validated, demonstrating its technical feasibility, the reduction of unnecessary

water waste, and its future projection.

Keywords: Internet of Things (IoT), Irrigation automation, MQTT, Irrigation channels, Water

level sensors, Automated control.
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LISTA DE SIGLAS
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1 Capitulo I: Antecedentes

1.1 Tema

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO IOT PARA LA AUTOMATIZACION DE CANALES

DE RIEGO EN EL BARRIO RIO FRIO - COTACACHI

1.2 Problema

Ecuador es un pais donde las exportaciones primarias son fundamentales para su
economia con los productos agricolas contribuyendo significativamente al Producto Interno
Bruto (PIB) con un 7.81%, lo que representa ingresos de 8410.8 millones de ddlares segin
estudios financieros de (Carridn, 2021). Es importante destacar que la produccion agricola bajo
riego es responsable de casi el 70% de la produccion nacional. No obstante, a pesar de su
relevancia, varios desafios como los cambios climaticos, la falta de asistencia técnica y la
limitada presencia de la tecnologia en los sistemas de riego han llevado a un manejo ineficiente

del agua, afectando negativamente al sector campesino.

Una de las prioridades que se ha generado en la produccion agricola ha sido utilizar
menos recursos, siendo esencial gestionar adecuadamente la cantidad de agua que requieren
los cultivos. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que puede generar varias anomalias tanto
la ausencia como el exceso de agua debido a que pueden afectar a los cultivos, ya que ambos
extremos alteran significativamente el crecimiento y la productividad de estas. En este caso la
falta del recurso puede llevar a la deshidratacion, marchitez y perdida de los cultivos,
impidiendo la absorcion de nutrientes esenciales del suelo. Por otro lado el exceso de agua,
puede asfixiar las raices, erosionar el suelo y provocar la propagacion de enfermedades y

plagas, resultando en la pérdida parcial o total de las cosechas (Primicias, 2024).



La distribucidon irregular de agua entre agricultores de haciendas y comunidades
especificamente en el barrio Rio Frio es debido a la falta de control de los canales de riego
cuyo manejo es de forma manual (SANREM, 2022). Ademas, la acumulacion de sedimentos
y basura en los canales de riego conduce a la obstruccién, aumentando el riesgo de
desbordamiento y desperdicio de agua hacia las calles cercanas generando un desperdicio

innecesario.

La constante busqueda de alternativas para un aprovechamiento eficiente de los
recursos ha generado la necesidad de aplicar las nuevas tecnologias en el sector rural y que por
lo general conlleva a distintos desafios tanto en el area de ingenieria como las areas
relacionadas con la agricultura y la ganaderia (Blacio, 2023).

Esta problemdtica se puede evidenciar en la Figura 1, donde muestran las causas

principales y efectos derivados del manejo ineficiente del agua de riego en el barrio Rio Frio.

Por cual, el desarrollo de un prototipo IoT para la automatizacion de canales de riego
permitird optimizar el uso adecuado del agua en los cultivos, garantizando la gestion y
distribucion mediante el uso de sensores y actuadores para el control del paso o rechazo del
mismo, de la misma manera existird un aumento de la produccién de sembrios, mejora de la
gestion del tiempo, ya que elimina la necesidad de supervision constante considerando que el
agua es un recurso limitado.

Figura 1
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Fuente: Elaborado por el autor.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema IoT para la automatizacion de canales de riego en el barrio Rio
Frio — Cotacachi, mediante un prototipo que integre sensores y actuadores que controle la
distribucién del agua en cada uno de los sectores de la localidad.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Conceptuar la parte tedrica del tema propuesto mediante la consulta bibliografica y el
estado del arte que establezcan los criterios para el desarrollo del prototipo basado en

la metodologia de disefio de proyectos méas idonea del caso.



e Establecer los requerimientos de acuerdo con la situacion actual del sistema de canales
de riego para la seleccion de los elementos electronicos necesarios para la deteccion,
correccion de problemas y optimizacion en los canales de riego.

e Diseiiar el sistema integral de riego basado en tecnologias avanzadas que proporcione
soluciones sostenibles y eficientes para la comunidad con sus respectivas reglas de uso.

e Realizar las pruebas de funcionamiento a través de la integracion de los componentes

con el sistema, obteniendo resultados mediante el monitoreo en los canales de riego.

1.4  Alcance

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un prototipo IoT para la
automatizacion de canales de riego en el barrio Rio Frio del Canton Cotacachi, provincia de
Imbabura. Este sistema tiene como objetivo facilitar el trabajo en el sector agricola y optimizar
el consumo de agua para los cultivos. El proyecto se centra en un entorno controlado,
limitandose al disefio y prototipado del sistema, excluyendo la implementacion en condiciones
reales y analisis complejos que exceden el alcance definido.

La base del desarrollo del presente proyecto seguird la metodologia del Modelo en
Cascada, que consiste en un proceso ciclico en el que cada etapa requiere pruebas y ajustes

incrementales para asegurar una culminacion exitosa (Eby, 2019).

El desarrollo del proyecto consta de 4 etapas que seran cumplidas en base a los objetivos
propuestos.

La primera etapa consiste en recopilar la informacion necesaria mediante la bibliografia
referente a casos de estudio y estado del arte enfocados principalmente en el area de la
agricultura y los sistemas de riego, tomando en cuenta la adaptabilidad de los cultivos al medio,

las condiciones del suelo y la disponibilidad del riego; la segunda area es la investigacion



tecnoldgica que se centrard en los componentes y sistemas adecuados para evitar posibles

obstaculos durante el desarrollo.

La segunda etapa retne la informacion adquirida en la primera etapa y se la desarrolla
de acuerdo con la situacion actual del area donde se desarrollard el proyecto segun los
requerimientos necesarios para la seleccion de los materiales. Se realizara un breve analisis de
la factibilidad del proyecto considerando las caracteristicas del area donde se desarrollara el
prototipado, verificando la disponibilidad de recursos como el acceso a energia eléctrica para
llevar a cabo las pruebas y evaluaciones necesarias. También se recopilard informacion de la
comunidad local mediante encuestas para obtener datos relevantes sobre el entorno y las

condiciones actuales.

Para el desarrollo de la tercera etapa se requiere construir todo el sistema, tanto la parte
del hardware como del software para comenzar con las pruebas de funcionamiento y detectar
a tiempo detalles que no se tomaron en cuenta y que seran faciles de corregir ese momento.
Para el correcto funcionamiento de todo el sistema se tomaron en cuenta cuatro procesos: 1)
La adquisicion de datos mediante sensores colocados a lo largo de los canales de riego, donde
se evaluaran las condiciones del medio. 2) La recepcion de los datos adquiridos por los sensores
conectados a un microcontrolador. 3) El manejo de los datos enviados desde el
microcontrolador que seran almacenados y configurados por medio de un sistema desarrollado.
4) El accionar de los diferentes actuadores que se requieran segun las drdenes establecidas por

el sistema de acuerdo con los parametros que no se alineen con los requerimientos iniciales.



El proceso descrito puede observarse representado en la Figura 2, donde se muestra el
funcionamiento del sistema mediante sensores, actuadores, microcontrolador y su integracion

con una aplicacion.

El prototipo sera disefiado y construido con componentes que soporten las condiciones
ambientales de la zona, garantizando su eficacia y durabilidad a mediano plazo. Durante un
periodo de tiempo, se realizaran pruebas de funcionamiento del sistema en un entorno
controlado, integrando los componentes de hardware y software para monitorear y optimizar
el flujo de agua en los canales de riego. El sistema proporcionara mediciones confiables y en
tiempo real para garantizar una gestion eficiente del agua, mejorando la distribucion y el
rendimiento de los cultivos.

Figura 2
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Nota. Funcionamiento del sistema de riego utilizando sensores, actuadores, microcontrolador,
sistema y app.

Fuente: Elaborado por el autor.



La cuarta y ultima etapa del proyecto se centrara en el disefio de un sistema integral de
riego que utilice tecnologias avanzadas para garantizar un uso eficiente y sostenible del agua
en el entorno agricola. Esta etapa incluira la definicion de reglas de uso que permitan optimizar
el tiempo y el esfuerzo de los usuarios, ademas de fomentar practicas sostenibles en la gestion
de los recursos. También se evaluaran las caracteristicas técnicas del hardware, como sensores,
actuadores y microcontroladores, asegurando su viabilidad y funcionalidad para futuras
aplicaciones.

Durante el disefio y desarrollo, el prototipo serd probado tnicamente en un entorno
controlado, lo que permitird validar su disefio y funcionamiento sin excederse a analisis mas
amplios o implementacion en la comunidad. Este enfoque asegura que el sistema controlado
cumpla con sus objetivos técnicos y proporcione una base solida para futuros trabajos que

busquen implementar el sistema en condiciones reales.

1.5  Justificacion

El desarrollo de un sistema IoT para la automatizacion de canales de riego en el barrio
Rio Frio — Cotacachi busca abordar el problema del uso ineficiente del agua en dicho sector,
causado por practicas manuales y artesanales. Este proyecto se fundamenta principalmente en
optimizar el manejo del agua en los cultivos mediante tecnologias avanzadas, como sensores y

actuadores, aplicadas en un prototipo probado en un entorno controlado.

Actualmente, la falta de integracion tecnoldgica en el sector agricola dificulta la
recopilacidon, almacenamiento y analisis eficiente de datos relacionados con el riego, lo que
limita la productividad y sostenibilidad de los cultivos (Tabares, 2020). Este prototipo permitira
validar la funcionalidad de un sistema automatizado que optimice el monitoreo y control del

riego, contribuyendo a un uso mas eficiente del agua.



La propuesta se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especificamente con el objetivo Nro. 6, que promueve el acceso al agua potable, saneamiento
y su gestion responsable (Naciones Unidas, 2018). A través de pruebas en un entorno
controlado, el prototipo demostrara como las valvulas de paso pueden activarse
automaticamente segun las condiciones detectadas, optimizando el uso del agua en los canales
de riego.

Este enfoque permitira evaluar la eficiencia del sistema para reducir el desperdicio,
afectaciones en la productividad y mejorar la distribucion del agua. Ademads, las pruebas
proporcionaran datos en tiempos real sobre el desempefio de los sensores, actuadores y
microcontroladores, validando la viabilidad técnica del disefio y su capacidad para adaptarse a

diferentes condiciones ambientales en sistemas controlados. (Garzéon & Torres, 2018).



2 Capitulo II: Estado del Arte
Este capitulo se enfoca en proporcionar una revision detallada de los principales
conceptos tedricos que sirven como base para el analisis y comprension del tema de
investigacion. Basandose principalmente en los sensores, microcontroladores y actuadores
necesarios para medir el flujo de agua del canal de riego. Los datos recopilados seran
almacenados en una base de datos que permita obtener informacion sobre flujo escaso de agua

0 en exceso, lo cual serd informado mediante mensaje a los interesados.

2.1 Sistema de canales de riego

El sistema de conduccion y distribucion o red de canales, segin (Garcia, 2016) es uno
de los componentes esenciales de una zona de riego. Esta red est4 disefiada y construida para
transportar el agua desde su fuente hasta los puntos de consumo, asegurando que se entregue
en la cantidad y el momento necesarios para satisfacer las demandas de los cultivos agricolas,
la industria, los asentamientos humanos, la fauna silvestre o acuicola, los sistemas recreativos
y otros servicios que requieren este recurso dentro del area de influencia de la zona de riego.
Los sistemas de canales se clasifican en tres categorias principales:

e Sistema de entrega: El agua se transporta desde una fuente de suministro hasta una
serie de puntos de tomas o demanda, que suelen utilizarse en proyectos de riego,
industrias y zonas urbanas.

e Sistema de recoleccion: En este aspecto se debe tomar en cuenta el agua recogida de
diversas fuentes de suministro, como el desbordamiento de pozos en los canales de
riego, tuberias de drenaje que llevan el exceso de agua de lluvia o de riego a los puntos
de suministro.

e Sistema de conexion: Consiste en transportar el agua de un beneficiario a otro sin

traspasar ni recibir demandas o aportes intermedios. Estos sistemas estdn conectados
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por toma de decisiones posterior para la activacion de los actuadores, evitando zonas

muertas entre presas y canales de riego.
2.1.1 Importancia del canal de riego en las comunidades

Segln una investigacion realizada por (Munguid, pag. 1), la agricultura es un pilar
fundamental para la produccion de productos primarios como el maiz, papa, arroz, fréjol, trigo,
arveja, entre otros. Esta actividad depende en gran medida de los sistemas de riego,

especialmente ante las dificultades impuestas por los cambios climaticos actuales.

Este problema ocasiona en zonas secas, donde las lluvias son anules e insuficientes para
mantener una agricultura de temporada. Por ende, la construccion de un sistema automatizado
permite el mantenimiento de canales de riego es crucial para el desarrollo del sector agricola
ya que permiten un control eficiente y notificaciones en tiempo real del mismo, lo que es
fundamental para el crecimiento del sector primario y el desarrollo econdomico del pais, dado

que la agricultura representa una parte significativa de la economia nacional.

2.1.2 Distribucion de canales de riego en las comunidades

Un estudio de la Universidad de Auburn revela que todas las fuentes de agua en
Cotacachi estan contaminadas con E-Coli y otras bacterias. Los tres principales rios de la zona
andina de Cotacachi, Pichavi, Pitzambiche y Yanayacu, reciben aguas residuales sin tratar de
los centros poblados. Ademads de la contaminacion por bacterias fecales, se suman el uso de
pesticidas en la agricultura, el incremento de la floricultura y el desarrollo de actividades
industriales (textiles, cueros, metalmecanica), que introducen toxicos en los cuerpos de agua
de la region. La mala calidad del agua y los problemas sanitarios son responsables del 80% de

todas las enfermedades en los paises en desarrollo (Fernandez, 2013).
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2.1.3 Condiciones climdticas de riego

El agua, en su estado liquido, es esencial para la biosfera, ya que constituye la mayor
parte de la materia viva y es el medio donde ocurren la mayoria de las reacciones bioldgicas.
Sus propiedades son esenciales con las caracteristicas fisicoquimicas ya que permiten un

monitoreo crucial en sistemas fisicos y bioldgicos de la Tierra.

La cantidad de agua en los tejidos vegetales varia en funcién de las condiciones
ambientales, principalmente del nivel de humedad en el suelo. Una disminucion del agua en el
suelo donde crecen las plantas puede detener su crecimiento y provocar alteraciones

metabolicas y estructurales significativas (Proain, 2020).

La Figura 3 nos da a conocer los pardmetros de humedad que existen en el suelo
dependiendo de cuanta agua se vaya almacenando para que las plantas "puedan absorberlo.
Estas variaciones son esenciales para la gestion de los canales en cada una de las parcelas,
asegurando que el recurso de agua se ajuste a las necesidades especificas de las plantas en
funcion de las condiciones climaticas.

Figura 3

Parametros de la humedad en el suelo
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Nota. Representacion de los niveles de humedad en el suelo.

Fuente: Adaptado de (Proain, 2020).

2.2 Factores que afectan el flujo de agua en los canales

El flujo de agua en los canales de riego se ve afectado por diversos factores, entre ellos
los sedimentos, las propiedades de la superficie y las condiciones ambientales. En este caso se
debe tomar en cuenta estos elementos para la optimizacion el exceso de recurso por los canales
de riego, tanto a gran escala como a pequefia escala. A continuacion, se describen los aspectos
clave que influyen en el flujo de agua en estos sistemas.
Caracteristicas fisicas

e Geometria del canal: Se debe tomar en cuenta la forma y el tamafio del canal tienen un
impacto considerable en la resistencia al flujo con aspectos como los nanotubos
circulares presentan coeficientes de friccibon mas bajos en comparacion con otras
geometrias (Rey, 2020).

e Vegetacion: La disposicion y presencia de vegetacion en canales abiertos pueden
modificar la velocidad del flujo y generar turbulencias. Los patrones de densidad y
distribucion de la vegetacion contribuyen a la formacion de estructuras de estela que
afectan las caracteristicas del flujo aguas abajo (Zhang, 2022).

Propiedades de la superficie

e Tension superficial y friccion: Se puede determinar que, en los canales pequefos, la
tension superficial del agua y la rugosidad del canal son elementos dominantes en el
flujo. En este caso la superficie absorbente incrementa la resistencia en las plantas,

mientras que las mas lisas permiten un flujo mas eficiente (Fan, 2023).
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e Revestimientos: La utilizacion de materiales como el grafeno puede optimizar el flujo
de agua al reducir la friccion interfacial, lo que se traduce en mejoras significativas en
los caudales en comparacion con otros recubrimientos (Becerra, 2023).
Condiciones ambientales
e Condiciones de flujo: Variables como el caudal aguas arriba y la inclinacion del canal
afectan la dindmica del flujo. Un mayor caudal aguas arriba puede disminuir tanto la

velocidad como el impulso en los canales ramificados (Mizhir, 2024).

2.2.1 Impacto de la temperatura en la evaporacion

La evaporacion depende de la cantidad de moléculas de agua que poseen suficiente
energia cinética para vencer las fuerzas de atraccidon en la masa liquida, asi como de la
capacidad del aire circundante para admitir vapor de agua. Este fenomeno se conoce como el

poder evaporante de la atmosfera, que se mide por la cantidad de agua que esta puede absorber.

El poder evaporante de la atmodsfera depende principalmente de la radiacion solar,
seguida por la temperatura del aire, el viento y la humedad. La radiacion solar es un factor
clave en la evaporacion; por ejemplo, durante los dias invernales, con menos horas de
insolacion, la evaporacion es menor en comparacion con los dias de verano, donde el nimero
de horas de insolacion es mayor. En la Figura 4 se puede observar que, en un dia de invierno,
la evaporacion (curva amarilla) es menor y mas gradual, alcanzando un pico méaximo de
aproximadamente 0.05 mm alrededor del mediodia y disminuyendo rdpidamente después. En
contraste, en un dia de verano (curva verde), la evaporacion es mas intensa, alcanzando un
valor maximo cercano a 0.08 mm, también alrededor del mediodia, debido a la mayor cantidad
de radiacion solar y horas de insolacion, manteniéndose alta por mas tiempo a lo largo del dia

antes de descender (Velazquez Mendoza, 2010).
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Figura 4

Muestras de la evaporacion en los dias de invierno y verano
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Nota. Representacion de variacion de evaporacion en invierno y verano.

Fuente: Adaptado de (Veldzquez Mendoza, 2010).

2.2.2 Efectos de la precipitacion en el flujo de los canales
La precipitacion directa sobre las zonas de captacion y las areas adyacentes a los canales
incrementa la cantidad de agua que ingresa al sistema. Este flujo adicional puede ser
beneficioso para la recarga de acuiferos y el riego de cultivos, pero también puede ocasionar
problemas de control del caudal, especialmente durante lluvias intensas o prolongadas. Segiin
(Ponce, 2014), la escorrentia superficial se clasifica en tres tipos:
e Flujo concentrado: Se produce cuando la duracion efectiva de la precipitacion
es igual al tiempo de concentracion.
e Flujo superconcentrado: En este caso la precipitacion supera el limite de
concentracion, se puede decir que tiene buena duracion.
e Flujo subconcentrado: Por otro lado este flujo sucede cuando las lluvias son

menores al tiempo de concentracion en el canal de riego.
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La Figura 5 representa el diagrama de una cuenca en la que la precipitacion efectiva Pe
cae sobre dos planos inclinados: el plano izquierdo y el plano derecho. El flujo superficial
generado en estos planos, denominado como Slp y Srp, se dirige hacia el canal central. Desde
alli, el agua fluye hacia la salida de la cuenca. Este modelo simplifica el comportamiento de la
escorrentia superficial, permitiendo evaluar como la precipitacion en areas adyacentes al canal
contribuye al volumen de agua que llega a la salida.

Se puede determinar que estas pruebas son precisas para la planificacion de sistemas de
drenaje y para prever posibles desbordamientos en canales y rios, dependiendo de las
condiciones de precipitacion.

Figura 5

Salida en el hidrograma de la cuenca
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Nota: Demostracion de libro abierto en la modulacién de agua superficial.

Fuente: Adaptado de (Ponce, 2014).

2.2.3 Variabilidad estacional y su gestion
La variacion del caudal a lo largo del afio es causada por varios factores como las
precipitaciones estacionales, los eventos extremos del nifio, que provocan exceso y déficit de

lluvia en la cuenca. (Llontop Silva & Correa, 2023) recomienda evaluar y analizar registros de
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flujo de otros parametros como cambios en la presion atmosférica, la fuerza del viento, las
corrientes de intercambio entre la selva y la costa para encontrar indicadores que predigan los

riesgos y peligros asociados con las inundaciones maximas.

2.3 Nivel de agua en canales de riego

El nivel de agua en los canales de riego es crucial para garantizar un suministro
adecuado a los cultivos, la medicidn, el control y la gestion del nivel de agua son aspectos
fundamentales en la eficiencia del riego y la prevencion de la sedimentacion que afecta el paso

del agua a los canales de riego.

2.3.1 Sedimento que afecta el paso del agua a los canales de riego

Segun (Zavala, Vela , Taipe , & Astete, 2020) determina que la presencia de un dique
natural originado a partir de un deslizamiento de tierra representa un peligro continuo,ya que
puede presentar fallas o rompedura, generar un desembalse violento no controlado del agua y
el material detritico que compone el dique. La descarga de agua y sedimentos puede formar
flujos de detritos, con alta concentracion de sélidos, o incluso flujos hiperconectados
provocando inundaciones aguas abajo, afectando y erosionando las riberas o laderas inferiores.
En este caso estas corrientes pueden afectar estructuras existentes como puentes, terrenos de
cultivo y zonas turisticas e incluso afectar zonas agricolas.

La Figura 6 evidencia un canal de riego donde el flujo de agua no se distribuye de
manera equitativa entre dos salidas, en este caso el canal de la derecha transporta mas agua
debido a la curva que canaliza mayor flujo, mientras que el canal de la izquierda recibe menos
agua. Esta desigualdad puede causar a la acumulacién de sedimentos, que obstruyen

parcialmente el canal de riego, desequilibrando el flujo hacia un lado.



17

Figura 6

Sedimentacion en un canal de riego

-. ‘ ‘*--:«-, Canal con _—
Mayor flujo

Flujo no es dividida igualmente entre
los dos tanques de sedimentacion

Nota. Representacion del flujo de sedimentacion en canal de riego.

Fuente: Adaptado de (Abengoa, 2013).

2.3.2 Meétodos de medicion del nivel de agua
En la actualidad existen muchos métodos y procedimientos para medir el contenido de
agua del suelo, algunos de ellos son directos, indirectos, destructivos y no destructivos
principalmente los mas utilizados y los que tienen mayor potencial de uso.
e M:¢étodos directos: En este aspecto se mide el flujo de agua del suelo, para
obtener una muestra en el analisis gravitatorio y evitar desgloses.
e M¢étodos indirectos: Para este método las mediciones de las propiedades fisicas
son fundamentales ya que dependen del agua distribuida por el suelo.
e M¢todos destructivos: Cambio parcial del suelo en las condiciones del flujo de

agua.
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e M:¢étodo no destructivo: Permiten realizar mediciones repetidas a largo plazo no
alteraran el suelo y el valor del contenido de humedad en el mismo lugar y a la

misma profundidad se puede obtener inmediatamente (Florentino, 2006).

Ademés de la medicion del contenido de humedad en el suelo, en los sistemas de riego
es fundamental monitorear el nivel de agua almacenada evitando desgloses en los cultivos, para
garantizar un adecuado funcionamiento. Incluso este monitoreo se realiza mediante

instrumentos como piezometros, sensores de presion y sistemas de telemetria.

En la Figura 7 se presenta las fases que contiene la superficie de agua antes de generar
el bombeo durante el regadio, acatando toda esta informacion se puede obtener datos para evitar

pérdidas del recurso en los canales y asi mismo planificar los tiempos para cada beneficiario.

Figura 7

Sistema de almacenamiento y recuperacion de agua subterranea

Fase de Fase de

mveccion recuperacion
Bombeo

‘omheo

Nota. Representacion del proceso de inyeccion y recuperacion de agua subterranea a través de
bombeo, utilizado para almacenamiento temporal y posterior reutilizacion.

Fuente: Adaptado de (Villatoro, 2024).
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24 Estandares y tecnologias aplicadas en canales de riego
En Ecuador, los canales de riego estan regulados por diversos estandares
gubernamentales y organismos especializados en la gestion de recursos del agua. Aqui se
detalla el estandar y normativa clave que conlleva el mismo:

e (Codigo Organico del Ambiente (COA): Este codigo nos da a conocer la
normativa general para gestionar adecuadamente el recurso de agua en los
canales de riego.

e Reglamento para el Aprovechamiento y Uso del Agua: En este caso nos detallan
las normas especificas para el uso eficiente del agua en sistemas de riego,
incluyendo la infraestructura necesaria, para evitar desbordamientos.

e Manual de Operacion y Mantenimiento de Sistemas de Riego: Proporciona
directrices técnicas para asegurar la sostenibilidad y eficiencia de los sistemas

de riego ya sea por medio de compuertas automatizadas (SENAGUA, 2016).

2.4.1 Arquitectura de sistema loT para canal de riego

La implementacion de un sistema automatizado en el canal de riego permite una gestién
inteligente y basada en datos reales para optimizar el uso del agua y la energia en la agricultura.
El disefio de una arquitectura de sistema IoT es fundamental para el control de los canales de
riego en las comunidades para asi evitar desigualdades en los tiempos de regadio ya que nos

garantiza una automatizacion segura y confiable al momento de verificar las notificaciones.

La Figura 8 muestra la arquitectura de un sistema loT disefiado para el monitoreo y
gestion de datos climdticos en canales de riego. En este esquema, se observa coémo los nodos

sensores recopilan informacién ambiental, que se transmite mediante redes inalambricas hacia
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un nodo central, el cual envia los datos a plataformas IoT para su analisis y visualizacion por
parte de los usuarios.
Figura 8

Arquitectura de red loT para monitoreo y gestion de datos climaticos

\
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Nsores - e -
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Procesamiento W, ‘9] st coarkiun cars
orhl (V8
Sensores ' -],“— [ ThingSpeak
Nodo sensor
Servidores loT
b) RSI Wi-Fi. c) Plataforma loT.

Nota. Arquitectura de red IoT compuesta por nodos sensores, nodos centrales y plataformas en
la nube, disefiada para el monitoreo de variables climaticas y la gestion de datos en tiempo real.

Fuente: Adaptado de (Quifiones, 2017).

2.4.2 Protocolos IoT aplicados al monitoreo y control de riego
Existen varios protocolos de comunicacion en IoT sin embargo, se dard a conocer los
mas relevantes para los canales de riego.

e Protocolo de comunicaciéon STCOMM: El protocolo de comunicacion S7Comm
es un protocolo Siemens y se lleva a cabo entre controladores logicos
programables Siemens S7-300/400/Logo 8 conectados en la misma red.

e Protocolo MOTT MQ Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de

comunicacion para la transmision de datos M2M (maquina a maquina). La
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operacion del protocolo proporciona un servicio de notificaciones push con un
modelo de editor/suscriptor (Guambo & Dave, 2022).

La Figura 9 demuestra el funcionamiento del protocolo MQTT, basandose en tres
componentes principales: el Publicador que es el encargado del envio de mensaje, el faltado
distribuye la informacion hacia el suscriptor el cual recibe los mensajes permitiendo asi un
correcto envio de datos al protocolo sin interferencias.

Figura 9

Protocolo MOTT

Filtrar

Y

Publicador Suscriptor

Intermediario

Nota. Esquema del protocolo MQTT basado en la comunicacion entre publicador,
intermediario y suscriptor para el intercambio eficiente de datos.

Fuente: Adaptado de (Guambo & Dave, 2022, pag. 32).

2.5  Sensoresy actuadores en riego automatizado

Los sensores y actuadores son una parte importante de cualquier sistema de control de
automatizacion industrial ya que, representan el nivel de campo de la pirdmide de
automatizacion. Debido a que los sensores son los sentidos del sistema de control ya que
proporcionan informacidn sobre lo que esta sucediendo en cambio los actuadores son los brazos

del sistema de control ya que permiten cambiar lo que sucede en la planta (Brunete, Herrero,

& San Segundo, 2024).
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El diagrama de bloques de la Figura 10 muestra la estructura de un sistema de control,
dividiéndose en dos partes: Parte de mando y Parte operativa. En la Parte de mando, el
Controlador interactia mediante didlogo y envia sefiales a los Accionadores, que luego afectan
al Sistema a Controlar en la Parte operativa. Este sistema recibe entradas (U) y puede sufrir
Perturbaciones externas, generando Salidas (Y) que son monitoreadas por los Sensores. Estos
sensores retroalimentan al controlador para ajustar las acciones, cerrando asi el lazo de control
y manteniendo el sistema bajo supervision constante.

Figura 10

Diagrama de bloque del sistema de control

Perturbaciones
Dialogo N Eatradas +3]id.35
"] CONTROLADOR [ JACCIONADORES [ - SISTEMA A
T </ CONTROLAR
U Y
| SENSORES
Parte de mando P .

Nota. Diagrama de control en lazo cerrado, compuesto por sensores, actuadores y controlador,
que regulan un sistema ante variaciones externas.

Fuente: Adaptado de (Brunete, Herrero, & San Segundo, 2024).

2.5.1 Sensor de temperatura DHT22

Este sensor se empleara para tomar mediciones tanto de humedad como de temperatura
del aire que rodea al cultivo. EIl DHT22 es una herramienta ideal para el monitoreo ambiental
en aplicaciones agricolas debido a su alta precision y estabilidad. Ademas, la Tabla 1 presenta

las caracteristicas y especificaciones principales del sensor (Chuga Rosero, 2022).



23

Tabla 1

Caracteristicas y especificaciones del sensor DHT22

Caracteristicas Especificacion
Voltaje de operacion 33-5V
Consumo de corriente 2.5mA
Rango de medicion de humedad 0% a 100% RH
Precision de medicion de humedad +2%
Resolucion de humedad 0.1% RH
Histéresis de humedad <+0.3% RH
Rango de medicion de temperatura -40 A 80°C
Precision de medicidon de temperatura +0.5°C
Resolucion de temperatura 0.1°C
Tipo de salida Digital

Nota. Caracteristicas del sensor DHT22 con sus respectivas especificaciones.

Fuente: Adaptado de (Chuga Rosero, 2022, pag. 33).

2.5.2 Sensor de humedad SHT10

Este sensor serd utilizado para medir la temperatura y la humedad del suelo en el area
de cultivo, debido a que el sensor SHT10 proporciona datos precisos y confiables, esenciales
para gestionar adecuadamente las condiciones del suelo y optimizar el riego y la fertilizacion

del cultivo (Chuga Rosero, 2022). La Figura 11 muestra la apariencia fisica del sensor.
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Figura 11

Sensor SHT10 de temperatura

Nota. Representacion del sensor SHT10.

Fuente: Adaptado de (Chugé Rosero, 2022, pag. 33).

2.5.3 Sensor de nivel de agua

El uso del sensor de nivel de agua es un dispositivo basico de deteccion de agua / gotas
de lluvia, que genera una sefial analdgica que se ajusta a la humedad registrada, o al nivel de
agua recogido. Es un sensor de tamafo reducido disefiado para identificar el agua pluvial o
pequefias variaciones en el nivel del agua para identificar fugas o filtraciones de liquido
(Novatronic, 2024).

La Tabla 2 resume las principales especificaciones técnicas del sensor. Asi mismo, la

Figura 12 muestra la apariencia fisica del sensor de nivel de agua.

Tabla 2

Especificaciones técnicas del sensor de nivel de agua

Caracteristicas Especificaciones
Tipo de sensor Analogico
Area de deteccion 40 mm x 16 mm

10°Ca30°C
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Temperatura de funcionamiento

Humedad 10% - 90% sin condensacion
Dimensiones 65 mm x 20 mm x 8§ mm
Voltaje de operacion 3-5VDC
Corriente de operacion -20 mA

Nota. Caracteristicas del sensor de agua con sus especificaciones.

Fuente: Adaptado de (Novatronic, 2024).

Figura 12

Sensor de nivel de agua

Nota. Visualizacion del sensor de nivel de agua.

Fuente: Adaptado de (Novatronic, 2024).

2.6  Placas de desarrollo y microcontroladores

Las placas de desarrollo, también conocidas como kits de desarrollo, son una
herramienta esencial para los disefiadores de sistemas. Estas placas facilitan y aceleran el
desarrollo y la prueba de proyectos, ya que incorporan todo el hardware necesario para ejecutar

el microcontrolador de destino.
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Las placas de desarrollo suelen incluir memoria adicional, puertos de entrada y salida, LED,
interruptores, un programador y otras interfaces periféricas, como UART, 12C y SPI. El
hardware de estas placas ha sido probado previamente por los fabricantes, por lo que el
diseniador puede centrarse en el software de la aplicacion, sabiendo que el hardware funciona

correctamente (Ibrahim, 2021).

2.6.1 Microcontroladores

Placas basadas en una pequefia computadora, generalmente construidas con procesos
CMOS. Para que el microcontrolador pueda llevar a cabo sus funciones, es necesario
proporcionarle un conjunto de instrucciones precisas que indiquen cémo debe interactuar con
los componentes del sistema. Estas instrucciones se codifican en un programa de software que
se carga en el microcontrolador para su ejecucion (Teran et al., 2022).

A continuacion, se presenta los cuatro bloques funcionales basicos: CPU (unidad
central de procesamiento), memoria ROM (memoria solo de lectura), memoria RAM (memoria
de acceso aleatorio) y periféricos de entrada y salida. Estos bloques estan interconectados y
trabajan en conjunto para llevar a cabo las tareas especificas que se le asignan dependiendo del

modelo y fabrica del producto (Teran et al., 2022).

2.6.2 Placa ESP-32

La placa ESP32 estd compuesta por chip, el médulo y la placa de desarrollo. Cada
componente ofrece diferentes especificaciones lo cual se debe analizar adecuadamente antes
de seleccionarlas e integrarlas en el sistema. A continuacion, se presenta una breve comparativa

de estos formatos:
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e ESP32 Chips: Este componente se enfoca en un circuito integrado constituido
por microcontroladores y su conexion es inalambrica via wifi, sobre todo es
ideal para sistemas personalizados que lleven limitaciones como smartwatches.

e ESP32 Moddulos: Estos modulos son pre-fabricados que contiene un chip ESP32
junto con componentes adicionales como un regulador de voltaje, oscilador de
cristal y antena. Son una forma sencilla de afiadir conectividad inaldmbrica a
dispositivos IoT.

e ESP32 Placas de Desarrollo: Constituido con una plataforma de hardware , asi
mismo se integra un chip ESP32, interfaces USB, sensores integrados y
reguladores de voltaje siendo ideales para construccion y pruebas rapidas de

dispositivos automatizados.

2.6.3 Comparativa de placas de desarrollo

La placa ESP32 ha sido acogida con una gran demanda en la poblacion ya que se ha
destacado por ser un componente de gran capacidad inalambrica, vision clara en las
operaciones incluyendo conectividad segura, interfaces periféricas, manejo de datos entiempo

real y dimensiones fisicas de microcontroladores.

2.6.4 Caracteristicas de las placas de desarrollo

Las placas de desarrollo basadas en ESP32 ofrecen una amplia gama de caracteristicas
que las hacen adecuadas para diversas aplicaciones en el ambito del IoT. Estas caracteristicas
pueden incluir capacidades inaldmbricas (WiFi, Bluetooth), interfaces periféricas (I12C, SPI,
UART), capacidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento y soporte para sensores y
actuadores. Ademas, se debe considerar la capacidad de gestion de energia y la facilidad de

programacion de estas placas.
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2.7  Base de datos y almacenamiento de informacion

La gestion eficaz de los recursos hidricos agricolas requiere una base de datos solida
para la toma de decisiones, debido a que el método en cascada de canales de riego se centra en
la recopilacion, almacenamiento y procesamiento de datos climaticos para su posterior uso en
la planificacion del riego (Caceres, 2023).

Este enfoque nos ayuda a utilizar de gran manera el recurso de agua evitando
desperdicios o desbordamientos del canal, permitiendo identificar patrones climaticos antes de
generar perdidas en los cultivos de los agricultores construyendo un canal de riego eficiente y

sostenible.

2.7.1 Gestion de datos climdticos mediante metodologia en cascada

La metodologia en cascada aplicada en este proyecto sigue un enfoque secuencial para
la gestion de datos en canales de riego, organizando las fases de adquisicion, almacenamiento,
procesamiento y analisis de informacion climatica. Este modelo permite garantizar la fiabilidad
e integridad de los datos, asegurando que cada fase del sistema dependa de la finalizacion de
la anterior.

Para desarrollar el prototipo se debe realizar un inventario de informacion recogida del
canal, superficie asociada, distribucion del agua, para cada beneficiario y los efectos que
causaria el sedimento por los alrededores del canal. Los datos son adquiridos mediante
sensores, luego se almacenan en la base de datos posterior a eso se realiza el anélisis por medio
del protocolo MQTT para evidenciar el comportamiento de los actuadoras y después se

visualiza en la pagina web junto con las notificaciones en tiempo real (Durand Nole, 2021).
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2.7.2 Almacenamiento de datos climdticos

El almacenamiento de datos climaticos es fundamental para la gestion eficaz del riego.
La seleccion de sistemas de almacenamiento de datos climaticos adecuados garantiza la
disponibilidad y la integridad de la informacion utilizada en la toma de decisiones relacionadas

con el riego (Aranibar, 2023).

Los modelos climaticos son herramientas cruciales para comprender climas pasados y
predecir climas futuros mediante experimentos con variaciones en las concentraciones de gases
de efecto invernadero, la eficiencia de los modelos de circulacion general ha mejorado
gradualmente, evolucionando algunos en modelos del sistema terrestre que integran ciclos

biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y biogeoquimica oceanica (Carril, 2023).

Como se muestra en la Figura 13, es necesario realizar recopilaciones de los datos
climaticos con los componentes electronicos como los sensores que utilizan en los cultivos para
asegurar un monitoreo seguro en la toma de decisiones durante el gestionamiento del sistema

automatizado.



30

Figura 13

Sistema de monitoreo y almacenamiento de datos climaticos
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Nota. Esquema del sistema de monitoreo y almacenamiento de datos climaticos mediante
sensores ambientales y transmision de datos a una plataforma de usuario.

Fuente: Adaptado de (Lascano, 2014).

2.8 Metodologia de desarrollo

El desarrollo del prototipo se lleva a cabo mediante el modelo en cascada, el cual se
caracteriza por su proceso en fases claramente definidas, garantizando un avance ordenado y
controlado entre cada etapa. En la Figura 14 se presenta la estructura general del modelo, el
cual esta conformado por cinco fases: andlisis, requerimientos, disefio, implementacion y
pruebas de validacion. A continuacion, se detalla el desarrollo correspondiente a cada una de

estas fases.
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Figura 14

Metodologia en cascada
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Nota. El modelo en cascada esta conformado por cinco fases que es la fase de analisis, fase de
requerimientos, fase de disefio, fase de implementacion y la fase de pruebas.
Fuente: Adaptado de (Royce, 2019).

1. Analisis: Esta fase consiste en examinar el entorno donde se desarrollara el proyecto,
evaluando la situacion actual del sistema de riego, la ubicacion geografica y las
delimitaciones del area de estudio. Permitiendo definir el propdsito del sistema que se
desarrollara en un entorno controlado.

2. Requerimientos: Esta fase consiste en definir los requerimientos tanto hardware como
de software para el desarrollo del prototipo, identificando los componentes y
herramientas requeridas para su correcto funcionamiento en el sistema, asi mismo
asegurando que cumplan con los criterios técnicos establecidos para un mejor trabajo.

3. Diseiio: Durante esta etapa, se define la arquitectura del sistema, especificando cémo

se distribuiran y conectaran los diferentes componentes, lo cual se desarrollard un
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esquema del prototipo, evaluando la viabilidad de los materiales seleccionados y su
integracion con los médulos de programacion.

Implementacion: En esta etapa se procede a la incorporacion de los componentes
fisico del prototipo, entre ellos es cargar los codigos que fueron configurando en cada
sensor, actuador y microcontrolador permitiendo la operacion del sistema. Después se
procede a la conexion de sensores, actuadores y modulos de comunicacion,
garantizando una interaccion adecuada entre el hardware y el software, lo que asegura
el funcionamiento automatizado y eficiente del sistema de riego.

Pruebas: En esta etapa se realizan pruebas funcionales del prototipo, el cual se debe
evidenciar la adquisicion de datos de los sensores de nivel de agua, luego el
procesamiento local entre el ESP32 y el Arduino posterior a eso se debe verificar la
transmision inaldmbrica por medio del wifi hacia el protocolo MQTT para la validacion
de los datos en el sistema, una vez almacenada en la base de datos Maria DB se visualiza
en la plataforma web y se observa las notificaciones que van llegando con el
accionamiento de las compuertas automatizadas en el canal garantizando un

funcionamiento seguro y confiable.
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3 Capitulo III: Diseiio del sistema de monitoreo y control de riego
El presente capitulo consiste en desarrollar el disefio del sistema de monitoreo y control
de riego propuesto, describiendo en detalle la metodologia del "Modelo en Cascada™ y sus

diferentes etapas, lo que permite obtener resultados estructurados y coherente del sistema.

3.1  Metodologia

El desarrollo en cascada es una metodologia estructurada y secuencial que organiza el
proyecto en fases claramente delimitadas, donde cada etapa debe completarse y validarse antes
de avanzar a la siguiente, lo cual su enfoque lineal permite un control riguroso de cada fase,
garantizando que las pruebas sirvan como insumos directos y verificados para el desarrollo
posterior (Royce, 2019).

La Figura 15 demuestra las fases que componen a la metodologia del modelo en
cascada, en este caso estd compuesto por cinco etapas principales: Andlisis, Requerimientos,
Disefio, Implementacion y Pruebas, las cuales permiten estructurar el proceso de forma
secuencial, ordenada y alineada con los objetivos planteados en el desarrollo del proyecto.
Figura 15

Fases de la metodologia en cascada.
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Nota. El modelo en cascada estd conformado por cinco fases siendo la fase de analisis, fase de
requerimientos, fase de disefo, fase de implementacion y la fase de pruebas.
Fuente: Adaptado de (Royce, 2019).
3.2  Etapa de Analisis

Esta etapa consiste en examinar el entorno en el que se lleva a cabo el proyecto
incluyendo una evaluacion minuciosa del presente estado del sistema, la localizacion de la zona
de estudio, sus fronteras geograficas y los objetivos del sistema sugerido. Esta evaluacion
preliminar posibilita entender las necesidades concretas del entorno, detectar los problemas
existentes y definir las bases técnicas que orientaran las fases siguientes del desarrollo del

prototipo.

3.2.1 Situacion Actual
Actualmente, el sistema de riego en el barrio Rio Frio — Cotacachi se gestiona de forma

manual, lo que genera ineficiencias en la distribucion del agua y dificulta su control en tiempo
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real. La falta de monitoreo adecuado ocasiona pérdidas innecesarias y limita la optimizacién

del uso del agua, afectando la eficiencia en el riego y su disponibilidad.

Ante esta situacion, surge la necesidad de desarrollar un sistema de monitoreo y control
de riego que permita la recopilacion de datos del nivel de agua, facilitando la toma de
decisiones y mejorando la eficiencia en su distribucion.

La Figura 16 corresponde a una referencia visual del terreno de aplicacion, ubicado en
el barrio Rio Frio — Cotacachi, el cual ha sido considerado tnicamente como guia para
contextualizar el entorno en el que se enfoca el proyecto.

Figura 16

Referencia del terreno de aplicacion

RIGIERIO

Nota. La presente figura muestra el terreno donde se encuentra ubicado el canal de riego, asi
como la distribucion hacia los diferentes predios aledafios.

Fuente: Adaptado de Google Earth.
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3.2.2 Ubicacion de la zona

El presente proyecto se desarrollara en la ciudad de Cotacachi, provincia de Imbabura,
especificamente en el barrio Rio Frio, el cual se encuentra ubicado a tres cuadras y media del
Parque Central de Cotacachi "La Matriz”.

Esta zona ha sido seleccionada debido a su actividad agricola predominante y a la
necesidad de optimizar el uso del agua en los sistemas de riego. En esta area, los agricultores
se dedican principalmente al cultivo de maiz, fréjol, habas, arvejas, papas y aguacates,
productos que requieren un suministro adecuado de agua para evitar pérdidas en la produccion
y garantizar la sostenibilidad del cultivo. Sin embargo, el sistema de riego actual es manual, lo

que genera problemas de distribucion y uso eficiente del recurso (Tapia & Carrera, 2011).

La Figura 17 muestra un mapa satelital de la ciudad, donde se sefiala tanto el parque
central de Cotacachi como la ubicacion del barrio Rio Frio, destacando la distancia entre ambos
puntos, incluso se observa la infraestructura urbana y la cercania del area agricola, resaltando
la importancia de mejorar el sistema de riego en la zona.

Figura 17

Ubicacion del barrio Rio Frio en Cotacachi
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Nota. En la figura se muestra la ubicacion geografica del barrio Rio Frio en la ciudad de
Cotacachi, indicando su cercania al Parque Central y su contexto urbano circundante.

Fuente: Adaptado de Google Earth.

3.2.3 Delimitacion geogrdfica
El 4rea de estudio tiene su enfoque en la ciudad de Cotacachi, provincia de Imbabura,
especificamente en el barrio Rio Frio, donde se evaluard el funcionamiento del prototipo loT y

la automatizacion de canales de riego.

Para definir con precision la zona de estudio, se ha utilizado la herramienta Google
Earth, lo que ha permitido obtener las coordenadas geograficas de los puntos mas relevantes
dentro del 4rea de estudio.
Las coordenadas de referencia del area de estudio son:
e Centro del area: 0°18'14"N, 78°16'01"W
o Limites del area de estudio:
e Norte: 0°18'12"N — Barrio Diablo Calle
e Sur: 0°1821"N — Barrio 24 de mayo
o [Este: 78°15'55"W — Barrio Morales

e QOeste: 78°16'02"W — Barrio Esmeraldas

En la Figura 18, se presenta la delimitacion geografica del 4rea de estudio, incluyendo
las cuadriculas de latitud y longitud facilitando la referencia exacta del barrio Rio Frio,

asegurando una mejor planificacion y posible expansion del sistema en el futuro.
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Figura 18

Delimitacion geogrdfica con coordenadas de latitud y longitud
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Nota. La figura muestra la delimitacion geografica del canal de riego en el barrio Rio Frio, con
coordenadas referenciales de latitud y longitud.

Fuente: Adaptado de Google Earth.

3.2.4 Propdsito del sistema

El objetivo de este proyecto tiene como finalidad crear un prototipo basado en
tecnologia IoT que permita automatizar y optimizar la gestion del sistema de riego en el barrio
Rio Frio, en Cotacachi. Esta iniciativa nace de las necesidades detectadas a través de una
encuesta realizada a los habitantes del area, donde se identificaron problemas relacionados con

la gestion manual del riego, el desperdicio de agua y la falta de equidad en su distribucion.

El sistema esta desarrollado por sensores de nivel de agua en los canales de riego. Los
datos recolectados seran procesados y transmitidos en tiempo real, lo que permitird a los
responsables del sistema tomar decisiones informadas y gestionar el agua de manera mas

eficiente mediante la activacion automatica de compuertas.
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Como complemento del prototipo, se utilizara la aplicacion de mensajeria telegram para
enviar notificaciones automaticas a los usuarios sobre la disponibilidad del canal de riego. Esta
funcionalidad facilitara una coordinacion equitativa del recurso entre los diferentes
beneficiarios, optimizando los turnos de riego y evitando conflictos o desperdicios

Innecesarios.

Por medio de este prototipo se busca reducir el desperdicio de agua, promover un uso
mas racional del recurso y contribuir a una gestion comunitaria mas sostenible, ofreciendo al

sector una solucion practica, accesible y segura.

33 Etapa de Requerimientos

La etapa de requerimientos tiene como objetivo establecer los elementos esenciales del
sistema, tales como los beneficiarios y actores involucrados, las funciones esperadas, las
restricciones del entorno y los criterios técnicos que deberan cumplirse en las etapas posteriores
del proyecto.

A continuacion, se presentan los diferentes tipos de requerimientos que conforman esta
etapa, los cuales abarcan aspectos funcionales y no funcionales de Stakeholders, Sistema,

Arquitectura, hardware, software y comunicacion.

3.3.1 Requerimientos

La presente seccion establece normas esenciales para el desarrollo del prototipo IoT,
definiendo los requisitos de hardware y software necesarios para su correcta operacion en un
entorno controlado. Por el cual se ha elegido la norma ISO/IEC/IEEE 29148:2018 que nos

ayuda a controlar y validar el proceso que se vaya realizando durante el desarrollo del prototipo.
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Este andlisis permite garantizar la compatibilidad del sistema con las tecnologias de
medicion, comunicaciéon inaldmbrica y procesamiento de datos, asegurando su
interoperabilidad y eficiencia. A continuacion, se detallan los requerimientos especificos del

sistema, organizados en hardware, software y comunicacion.

3.3.2 Beneficiarios

Los Stakeholders son aquellos actores que tienen un interés directo o indirecto en el
desarrollo, implementacion y resultados del prototipo automatizado en los canales de riego.
En este caso, los beneficiarios directos son los vecinos del barrio Rio Frio, quienes utilizan el

canal de riego para el suministro de agua en sus terrenos agricolas.

Por otro lado, la Tabla 3 nos muestra los beneficiarios indirectos quienes pueden verse
involucradas en la regulacion y optimizacion del uso del agua en la comunidad. La
participacion de estos actores es clave para evaluar la viabilidad del sistema y su posible
aplicacion en futuras mejoras del sistema de riego.

Tabla 3

Lista de Stakeholders

Lista de Stakeholders

1. Dueno del terreno

2. Vecinos del barrio Rio frio

3. MSec. Carlos Vasquez (Director del trabajo de titulacion)

4. MSc. Luis Suérez (Asesor del trabajo de titulacion)

5. Ramos Ana (Desarrolladora del trabajo de titulacion)

Nota. Demostracion de la lista de las personas involucradas para los Stakeholders.
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Fuente: Adaptado de (ISO/IEC/IEEE, 2018).

3.3.3 Nomenclatura de los requerimientos

A continuacion, se presentan la nomenclatura y los criterios establecidos para el disefio
de las tablas que contienen informacion clave del proyecto.

La Tabla 4 muestra las siglas utilizadas para facilitar la compresion y gestion de los
términos relacionados con los requisitos. Lo cual esta tabla abarca los diferentes tipos de
requerimientos, tanto de hardware como de software, asi como aquellos vinculados con los
datasheet.

Tabla 4

Definicion de acronimos

Acronimo Descripcion

StSR Requerimientos de Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
SRSH Requerimientos de Arquitectura

Nota. Representacion de los acronimos que se van a usar en cada requerimiento.
Fuente: Adaptado de (ISO/IEC/IEEE, 2018).

El modelo adoptado permite clasificar los requerimientos del sistema segiin su nivel de
prioridad, esta clasificacion se establece en base a criterios como la relevancia para el usuario,
el impacto del sistema y el grado de riesgo que representa para el disefio e implementacion del
prototipo automatizado.

La Tabla 5 presenta la categorizacion de los requerimientos del sistema de acuerdo con

su prioridad.
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Tabla 5

Prioridad de los requerimientos del prototipo del canal de riego

Prioridad Descripcion

Alta Corresponde a los requerimientos esenciales para el funcionamiento del
prototipo. Su ausencia afecta directamente la automatizacion y el control del

sistema.

Media Se refiere a requerimientos importantes cuya falta puede reducir el rendimiento

0 precision, pero no impide el funcionamiento basico.

Baja Incluye aquellos requerimientos que afiaden valor adicional, pero cuya ausencia

no afecta la operatividad general y pueden afiadirse posteriormente.

Nota. Definicion de prioridades que se van a colocar en los diferentes requerimientos.

Fuente: Adaptado de (ISO/IEC/IEEE, 2018).

3.3.4 Requerimientos de Stakeholders

Se entiende por stakeholders a los individuos o grupos que se ven afectados directa o
indirectamente por el desarrollo del proyecto y sus resultados. La definicion de los
requerimientos de stakeholders (StSR) tiene como propoésito identificar las necesidades,

expectativas y condiciones que estos actores consideran esenciales para el sistema.

En la Tabla 6 se puede verificar los requerimientos operacionales y de usuario
reflejando la interaccion tanto de los usuarios y del sistema de riego automatizado sin olvidarse
de evaluar las condiciones necesarias para su adecuado funcionamiento dentro del entorno

comunitario.



Tabla 6

Requerimientos de Stakeholders
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Requerimientos del Sistema (SiRS)

N° Requerimiento Prioridad
Alta Media Baja

Requerimientos operacionales

SiRS1  Monitorear el nivel de agua en tiempo real. X

SiRS2  Operar con bajo consumo energético. X

SiRS3  Enviar alertas automaticas a los usuarios. X

SiRS4  Garantizar acceso equitativo al agua. X

SiRS5  Registrar y almacenar datos recolectados. X

SiRS6  Reducir el desperdicio de agua. X
Requerimientos de uso

SiRS8  Notificar sobre disponibilidad del canal. X

SiRS9  Facil de usar para todo tipo de usuario. X

SiRS10 Interfaz clara en idioma espafiol. X

SiRS11 Plataforma para consultar datos. X

SiRS12  Mostar estado de humedad del suelo. X

SiRS13 Proteger la privacidad de los datos. X

Nota. Representacion de los requerimientos de stakeholders con sus respectivas prioridades.

Fuente: Elaborado por el autor.

Los requerimientos establecidos delinean las funciones fundamentales del prototipo,

teniendo en cuenta tanto el entorno operativo como la interaccion con el usuario. Se da
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prioridad a un sistema que permita el monitoreo en tiempo real, que sea de bajo consumo

energético, que envie notificaciones automaticas y que garantice un acceso equitativo al agua.

Estos lineamientos permiten al desarrollo del proyecto tener un enfoque alineado con
la realidad, los cuales han sido respaldados por los usuarios del sector mediante una encuesta

que se encuentra anexada en el Anexo 1y Anexo 2.

3.3.5 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema (SySR) son items que nos permiten validar el
funcionamiento del prototipo, los cuales han sido clasificados en categorias de uso,
performance, interfaz, modos/estados y requerimientos fisicos, en estrecha relacion con los

requisitos de Stakeholders previamente definidos.

A continuacion, se describen en la Tabla 7 los requerimientos iniciales del sistema
(SySR).
Tabla 7

Requerimientos iniciales del sistema

Requerimientos del Sistema (SySR)

REQUERIMIENTOS INICIALES DEL SISTEMA

N° Requerimientos Prioridad

Alta Media Baja

Requerimiento de uso

SySR1 FEl sistema debera monitorear en tiempo real el nivel de X

agua mediante sensores.




SySR2  Generar y enviar alertas automaticas ante valores criticos X

detectados.

SySR3  Notificar a los usuarios la disponibilidad del canal de riego X

a través de la app.

SySR4  Registro de las lecturas de sensores de nivel en una base

de datos segura.

SySRS  Acceso de consulta historica del sensor.

Requerimientos de interfaz

SySR6 Visualizar datos de sensores en una aplicacion moévil o X

plataforma web.

SySR7  Utilizar sensores inalambricos compatibles con el X

microcontrolador

SySR8  Monitorear informacién en espaiol con terminologias

sencillas.

SySR9  Emitir alertas visuales y auditivas en la aplicacion movil X

SySR10 Indicar el estado activo/inactivo de los sensores en la

interfaz grafica.

Requerimientos de performance

SySR11 Operar de forma continua durante 24 horas sin X

intervencion manual.

SySR12 Optimizar el consumo energético en periodos de X

inactividad.

SySR13  Actualizar y transmitir datos de sensores cada 10 minutos. X
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SySR14  Asegurar una precision de £5% en las mediciones de los
sensores.

SySR15 Mantener el rendimiento ante variaciones térmicas de 0°C
a 50°C.

Requerimientos de modos/estados

SySR16 Alternar entre modo activo y modo de bajo consumo
energético.

SySR17 Cambiar automaticamente a modo de reposo cuando haya
estabilidad.

SySR18 Activar alertas al exceder limites preestablecidos en las
variables.

SySR19 Permitir el reinicio manual del modo de operacion via app.

SySR20 Indicar el estado del sistema mediante un LED de
funcionamiento.

Requerimientos fisicos

SySR21 Proteger sensores contra humedad, polvo y radiacion
solar.

SySR22  Para uso real, el sistema requerira carcasa resistente. En el
prototipo no es necesaria por su uso controlado.

SySR23 Mantener dispositivos compactos para facilitar su
instalacion.

SySR24 Asegurar fisicamente los modulos de comunicacion
inalambrica.

SySR25 En futura implementacion, instalar sensores en puntos

estratégicos para optimizar detecciones.
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Nota. Representacion de los requerimientos iniciales del sistema con sus respectivas
prioridades.

Fuente: Elaborado por el autor.

3.3.6 Requerimientos de Arquitectura

En los requerimientos de arquitectura (SRSH) se definen las caracteristicas de
hardware, software y del sistema eléctrico necesarias para el desarrollo del prototipo. Estas
directrices son esenciales para la seleccion adecuada de los componentes tecnoldgicos a
emplear en el proyecto. A continuacion, se presentan en la Tabla 8 los requerimientos de

arquitectura.

Tabla 8

Requerimientos de Arquitectura

SRSH

REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA

N° Requerimientos Prioridad

Alta Media Baja

Requerimientos logicos

SRSH1  Elsistema debera transmitir datos de sensores en tiempo X

real a la plataforma de monitoreo durante pruebas.

SRSH2 Fl sistema deberda detectar automaticamente niveles X

criticos de agua.

SRSH3  El sistema debera registrar eventos criticos de alerta X

durante las pruebas.
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SRSH4

Garantizar que los datos transmitidos no se pierdan

durante la operacion de prueba.

SRSH §

Utilizar un protocolo de comunicaciéon segura para

transmision de datos (ejemplo, MQTT).

Requerimientos de diseiio

SRSH6

El prototipo debera permitir facil acceso a sensores y

componentes para mantenimiento o ajustes.

SRSH7

El disefio debera ser compacto y modular para facilitar

transporte y manejo en ambiente controlado.

SRSHS

Los sensores deberan instalarse en ubicaciones
estratégicas dentro del prototipo para optimizar

mediciones.

SRSHY9

El sistema debera estar protegido contra desconexiones

accidentales durante las pruebas.

SRSH 10

La plataforma de monitoreo debera tener una interfaz

simple y amigable para el usuario.

Requerimiento de hardware

SRSH11

El prototipo debera utilizar una placa microcontroladora

compatible con el sensor de nivel de agua.

SRSH12

Se requiere un mddulo de comunicacion inaldmbrica
(Wi-Fi) para la transmision de datos en tiempo real

durante pruebas.

SRSH13

Los sensores deberan tener proteccion basica contra

humedad para ambiente controlado.
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SRSH14  El prototipo deberd integrar una bateria o fuente portatil
para asegurar funcionamiento durante las pruebas.

SRSH15 El hardware debera soportar la conexion simultanea de
multiples sensores.

Requerimiento de software

SRSH16 El software debera leer datos de sensores y enviarlos
automaticamente a la plataforma de monitoreo.

SRSH17 La plataforma de monitoreo deberd mostrar
graficamente el nivel de agua.

SRSH18 El sistema debera generar alertas automaticas al detectar
valores criticos en las pruebas.

SRSH19 El software de monitoreo deberd ser accesible desde
navegadores web o dispositivos Android.

SRSH20 La plataforma debera almacenar datos de prueba para su
posterior analisis.

Requerimientos electronicos

SRSH21 El prototipo debera operar con voltaje de entre 5V y
12V.

SRSH22 Se deberd usar una fuente de alimentacion estable y
protegida contra picos de corriente.

SRSH23 La conexion eléctrica del prototipo debera proteger los
componentes frente a cortocircuitos accidentales.

SRSH24  Elsistema debera contar con un regulador de voltaje para

asegurar la alimentacion constante de los sensores.
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SRSH25 El sistema debera incluir proteccion contra polaridad X
inversa para evitar dafios a los componentes

electronicos.

Nota. Representacion de los requerimientos de arquitectura con las prioridades.

Fuente: Elaborado por el autor.

3.3.7 Seleccion de hardware y software

Se debe tomar en cuenta que la seleccion de los componentes de hardware y software,
se elabora mediante una tabla comparativa basada en los requerimientos de Stakeholders
(StRS), Sistema (SySR) y Arquitectura (SRSH). Cada componente es evaluado segin su
prioridad, el cual si cumple con los requerimientos establecidos, marcando "1" para el
cumplimiento y "0" para la falta de cumplimiento. Esta evaluacion facilita la identificacion de
los elementos que ofrecen el mejor desempeiio y compatibilidad para el desarrollo del prototipo

automatizado.

3.3.7.1 Hardware

La seleccion del hardware se llevd a cabo teniendo en cuenta los requerimientos
establecidos en la Tabla 8 sobre Requerimientos de Arquitectura. En este proceso, se decidio
el sistema embebido principal, las placas auxiliares para la gestion de sensores, asi como los

modulos para la adquisicion de datos ambientales.

En un principio, se considerd el uso de modulos ESP8266. Sin embargo, se decidio

reemplazarlos por tres placas Arduino Uno, debido a su compatibilidad con sensores
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analdgicos, su estabilidad en el funcionamiento y la facilidad que ofrecen para la programacion.
Por otro lado, se eligio la placa ESP32 como unidad central, gracias a su potente capacidad de

procesamiento, conectividad integrada y eficiencia energética.

3.3.7.2 Sistema Embebido

La presente placa debe garantizar el procesamiento eficiente de datos, la lectura de
sensores y la comunicacion inaldmbrica en tiempo real. Dado el enfoque IoT del sistema de
riego, se prioriza bajo consumo energético, conectividad integrada y compatibilidad con

sensores analdgicos.

Para una seleccion adecuada, en la Tabla 9 se comparan diferentes opciones de
hardware embebido, evaluadas en funcion de los requerimientos técnicos definidos
previamente.

Tabla 9

Comparacion de diferentes placas embebidas

Placa embebida

Requisitos ESP32 Arduino uno ESP8266(Alternativo)
SHRS1 1 1 1
SHRS2 1 1 1
SHRS3 1 1 1
SHRS4 1 0 1
SHRS5 1 1 1
SHRS6 1 1 0
SHRS7 1 1 0

Total SI 7 6 5
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1 Cumple

0 No cumple

Eleccion: En la Tabla 9 se destaca que la placa ESP32 es mas adecuada, gracias a su
conectividad WiF1i, procesamiento de doble ntcleo y eficiencia energética. También la placa
de Arduino uno cumple con los requisitos clave para lectura de sensores y control de
actuadores.

En cambio, la placa ESP8266 se consideré como alterativa por sus limitaciones en el

manejo de multiples sensores.

Nota. Representacion de las placas embebidas que se va a utilizar en el prototipo.

Fuente: Elaborado por el autor.

A continuacioén, en la Tabla 10 se evidencia las caracteristicas técnicas principales de
las placas seleccionadas.
Tabla 10

Especificaciones técnicas de ESP32 y placa Arduino uno

PLACA ESP32
ESPECIFICACIONES PROPIEDADES
Procesador Tensilica Xtensa 32bits LX6 hasta 240MHz.
Wi-Fi 802.11b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 Ghz hasta 150 Mbit/s)
Bluetooth v4.2 BR/EDR y bluetooth Low Energy (BLE).
Rom 448 KiB.
SRAM 520 KiB
RTC slow SRAM 8 KiB.
RTC fast SRAM 8 KiB.

eFuse 1 Kbit




53

Flash embebida

0 MiB (ESP32-DOWDQ6, ESP32-DOWD, and ESP32-
SOWD chips); 2 MiB (ESP32-D2WD chip); 4 MiB
(ESP32-PICO-D4 SIP module).

Periféricos compatibles

ADC, DAC, 12C, UART, Interfaz CAN 2.0, SPL, I2S, RMII
y PWM entre otros.

Seguridad tipo

IEEE 802.11, WFA, WPA/WPA2 y WAPL

Criptografia soportada por

acelerador de hardware

AES, SHA-2, RSA, ECC, RNG.

Voltaje de trabajo 3.3VDC.

Energia y datos Via conector microUSB 5VDC.
PLACA ARDUINO UNO

Microcontrolador ATmega328

Voltaje Operativo Sv

Voltaje de Entrada 7—12v

Pines de Entradas/Salidas

Digital

14 (De las cuales 6 son salidas PWM)

Pines de Entradas Analogas

6

Memoria Flash

32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por
Bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Velocidad del Reloj 16 MHZ

Nota. La placa ESP32 es una placa de alto rendimiento con procesador de 240 MHz y

conectividad wi-fi y bluetooth. Incluso Arduino Uno es una placa basada en el ATmega328,

con memoria suficiente para tareas de control de sensores y actuadores, operando a 5V y

adecuada para proyectos basicos de automatizacion.



Fuente: Adaptado de (Sigma Electronica, 2022), (Guerrero, 2014).

3.3.7.3 Consumo energético del sistema
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El prototipo IoT opera con una alimentacion de 5 V DC, suministrada mediante

conexion USB y adaptadores de corriente. El consumo energético total del sistema se estim6

considerando los Arduino uno, Esp32, sensores y servomotores utilizados. El mayor consumo

corresponde a los servomotores durante los instantes de apertura y cierre de las compuertas,

mientras que el ESP32 y los Arduino uno presenta un consumo estable y reducido

proporcionando un consumo de 4.75 W, valor adecuado para un prototipo IoT en ambiente

controlado, tal como se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11

Consumo energético del prototipo

Componente Voltaje (V) Corriente aprox. Potencia (W)
(mA)

ESP32 80 0.40
Arduino uno 50 0.50
Sensor nivel de 10 0.10
agua

Servomotores 250 3.75
Total estimado 950 mA (0.95 A) 475 W

Nota. El consumo energético total del prototipo se estimo6 considerando los valores nominales

de corriente de los componentes electronicos utilizados durante la operacion normal del sistema

en un ambiente controlado.
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Fuente: Elaborado por el autor.

» Corriente total del sistema

En este apartado se procede a realizar la suma de la corriente consumida por cada

componente del sistema, con el fin de determinar la corriente total, mediante la Ecuacion (1).
Datos:

o ESP32 (WiFi activo): 80 mA

e Arduino Uno %2: 50 mA c¢/u — 100 mA

e Sensor de nivel x2: 10 mA c/u — 20 mA

e Servomotores (3): 250 mA c/u — 750 mA

Sustituyendo los valores:

1
liotar = zli ()

Itotal = IESP32 + IArduinos + Isensores+lservomotores

Liotar = 80 mA + 100 mA + 20 mA + 750 mA

Liotas = 950 mA

> Conversion en amperios
Para expresar la corriente total en amperios, se realiza la conversion de miliamperios
mediante la Ecuacion (2), lo cual permite unificar las unidades empleadas en el calculo de la

potencia eléctrica.

I(m4) )
I(4)= 1000 mA
Lo = 950 mA
(4)= 1000 mA
1 =095A4

» Calculo de la potencia total
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Una vez obtenida la corriente total del sistema en amperios, se procede al calculo de la
potencia eléctrica total consumida por el prototipo utilizando la Ecuacion (3), considerando el
voltaje de alimentacion del sistema.

P=V-I 3)
P =5V -0954

P =4.75 W (vatios)

3.3.8 Software

Una vez seleccionado el hardware, se procede a la seleccion del software, el cual debe
cumplir con los requerimientos de software establecidos en la Tabla 8 sobre Requerimientos
de Arquitectura. En esta seccion se evaluan las opciones de software que mejor se ajusten a los
requisitos del sistema.

Dado que el objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un sistema loT para
el monitoreo y control de canales de riego, es crucial seleccionar una plataforma de
programacion eficiente, facil de implementar y que permita la integracion con sensores y
actuadores. Ademads, es importante que el software sea compatible con los modulos de
comunicacion inalambrica y que cumpla con los requisitos de procesamiento en tiempo real,

fundamentales para monitorear datos como el nivel de agua y la humedad del suelo.

3.3.8.1 Software de programacion

Para la seleccion del software de programacion se evaluaron diferentes opciones, las
cuales se adaptan particularmente a los requerimientos del proyecto para la codificacion del
sistema. En la Tabla 12 se presenta la comparacion de tres lenguajes de programacion,

evaluados segiin su compatibilidad con sensores y control de actuadores.
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Tabla 12

Eleccion del software de programacion

Lenguaje de Requisitos
Programacion SiRS4  SiRS5 SHRS16 SHRS19 SHRS23 Total
Python 1 1 1 1 1 6
C++ 1 1 0 1 1 4
Java 1 1 1 0 1 3

1 Cumple

0 No cumple

Eleccion: En la presente tabla se comparan tres lenguajes de programacion lo cual
Python fue seleccionado por su compatibilidad con ESP32 a través de micropython y su
facilidad para el desarrollo rapido de prototipos, también C++ es usado en Arduino Uno ya

que es ideal para el control de hardware y manejo de sensores.

Nota. Representacion del software de programacion que se utilizara para el desarrollo del
proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor.

3.3.8.2 Software de base de datos

Para el almacenamiento de la informacion generada por los sensores del sistema IoT se
seleccion6 una base de datos relacional MariaDB, desplegada en una instancia EC2 de AWS,
lo cual permite un control directo sobre el entorno de ejecucion y una integracion eficiente con
el backend del sistema. Esta solucion resulta adecuada para un prototipo IoT en ambiente
controlado, ya que garantiza la persistencia, organizacion y consulta historica de los datos

registrados.
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3.3.8.3 Software de visualizacion

La visualizacion de los datos del sistema IoT permite supervisar en tiempo real el nivel
de agua y el estado de las compuertas automatizadas. Para este proposito, se selecciond una
plataforma web desarrollada en HTML y CSS, desplegada en un servidor web Nginx sobre una
instancia EC2 de AWS, la cual permite el acceso a la informacion desde cualquier navegador
web. Esta solucion facilita la interpretacion de los datos y la supervision del sistema sin

incrementar la complejidad ni los costos de implementacion.

3.4  Diseno

Una vez que se han seleccionado los componentes de hardware y software necesarios
para el sistema de automatizacion de riego, se procede a establecer las pautas de disefio del
sistema. Se consideran los criterios previamente evaluados, los cuales facilitaran la adecuada
integracion del sistema y optimizaran el uso del agua en los canales de riego.

En esta etapa se presenta el funcionamiento del sistema mediante diagramas de bloques
y diagramas de flujo que proporcionan una estructura clara para guiar los procesos de

programacion y la ejecucion del sistema final.

3.4.1 Diagrama de bloque del sistema

La Figura 19 presenta el diagrama de bloques del sistema IoT para riego automatizado.
El sistema se organiza en ocho bloques funcionales que representan el flujo completo de la
informacion, desde la adquisicion de datos hasta la activacion de los actuadores. Cada bloque
representa la interaccion entre sensores, microcontroladores, comunicacion inalambrica,
plataforma en la nube y el sistema de toma de decisiones, permitiendo visualizar de manera

clara y secuencial el funcionamiento del sistema en un entorno controlado.



Figura 19

Diagrama de bloques del sistema
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Nota: El diagrama muestra la arquitectura funcional del sistema 10T y el flujo logico de la

informacion. El Bloque sistema de alimentacion representa el suministro eléctrico a los

microcontroladores y actuadores mediante alimentacion USB y una fuente externa de 5 V, sin

formar parte del flujo de datos.

Fuente: Elaborado por el autor.



60

Bloque 1: Adquisicion de datos: Este bloque es responsable de captar y medir las
variables fisicas relevantes para el control del sistema de riego, principalmente el nivel
de agua en puntos estratégicos del canal. Los sensores envian sefales digitales o
analdgicas que representan el estado del nivel de agua para su procesamiento local.
Bloque 2: Base de datos: En este caso los datos obtenidos por los sensores se
almacenan temporalmente en la unidad local del sistema y posteriormente se envian de
manera estructurada a la plataforma de almacenamiento, permitiendo el registro
historico de las lecturas.

Bloque 3: Procesamiento local: Consiste en microcontroladores organizados en
nodos que tienen la funcion de leer y verificar las sefiales provenientes de los sensores.
Conectan los microcontroladores con la distribucidén a cada sensor de nivel, las cuales
recogen informacion del entorno de manera modular y que se puede escalar.

Bloque 4: Comunicacion inalambrica: La placa ESP32, que cuenta con conectividad
Wi-Fi, transmite los datos procesados a la nube por medio del protocolo MQTT,
permitiendo un acceso remoto desde cualquier dispositivo conectado a la red.

Bloque 5: Plataforma de monitoreo: Podemos determinar que la interfaz tanto para
web como para dispositivos moviles permite observar en tiempo real las variables del
sistema, las alertas y la informacion historica, ya que ha sido creada para hacer mas
sencilla la supervision y la toma de decisiones, cuenta con notificaciones automaticas
que se pueden ajustar.

Bloque 6: Visualizacion de datos: Muestra en la aplicacion movil o plataforma web
los valores actuales de las variables medidas, como el nivel de agua, y sefales claras de
si se ha sobrepasado algin limite establecido. Esta visualizacion sencilla permite al
usuario conocer el estado en tiempo real sin necesidad de analisis grafico, facilitando

una interpretacion rapida y directa.
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¢ Bloque 7: Toma de decisiones: En este bloque se analiza los datos en tiempo real para
abrir o cerrar las compuertas segun el accionar del recurso de agua y el tiempo
configurado para asi optimizar el uso del agua en el sector.

e Bloque 8: Activacion de actuadores: Este bloque ejecuta fisicamente las 6érdenes del
sistema de control para regular el flujo de agua en los canales. Utiliza servomotores que
abren y cierran las compuertas de riego de forma precisa y coordinada, segin las
instrucciones de la logica de control, garantizando una distribucion equitativa del agua
conforme a los turnos establecidos.

e Bloque 9: Sistema de alimentacion: En este caso el bloque suministra energia
eléctrica regulada a los componentes del sistema. EI Arduino Uno y el ESP32 operan
con una alimentacion de 5 V via USB, asegurando estabilidad en las tareas de control
y comunicacion. Los servomotores se alimentan mediante una fuente externa AC-DC
de 5 V, independiente del sistema de control, lo que permite cubrir mayores demandas
de corriente y evita caidas de tension e interferencias eléctricas, garantizando un

funcionamiento confiable del sistema.

3.4.2 Arquitectura del sistema

La Figura 20 muestra la arquitectura [oT del sistema distribuida en cinco capas que son:
la capa de sensado captura las mediciones del nivel de agua; la capa de comunicacion transporta
los datos hacia el gateway mediante 12C, Wi-Fi y MQTT; la capa de procesamiento gestiona
la logica del backend y el almacenamiento en la base de datos; la capa de aplicacion
proporciona la visualizacion y notificaciones al usuario. Finalmente, la capa de toma de
decisiones y actuacion ejecuta las ordenes de control, activando la compuerta automatizada

segun las condiciones detectadas.



Figura 20
Arquitectura general del sistema
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Nota. Representacion grafica del sistema IoT para riego automatizado.

Fuente: Elaborado por el autor.

3.4.3 Diagrama de adquisicion de datos

La Figura 21 inicia con la lectura del nivel de agua mediante un sensor especifico

ubicado en el canal de riego, la sefial obtenida por el sensor es transmitida al microcontrolador

principal utilizando el protocolo de comunicacion 12C. Una vez recibidos, los datos son

sometidos a un proceso de validacion para verificar su integridad y coherencia. En caso de que

los datos sean validos, se almacenan localmente en una base de datos para su posterior analisis

y registro historico.

Si se detectan errores o inconsistencias en los datos, se registra el incidente y se solicita

una nueva lectura para garantizar la fiabilidad del sistema. Finalmente, los datos validados y

almacenados son presentados al usuario a través de una interfaz grafica en una aplicacion movil
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o plataforma web, permitiendo el monitoreo en tiempo real del nivel de agua en el sistema de
riego.
Figura 21

Diagrama de flujo de adquisicion de datos
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Fin ciclo / Esperar
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Nota. Representacion del proceso de lectura y recoleccion de variables ambientales mediante
sensores.

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.4.4 Diagrama de flujo de procesamiento y activacion de actuadores

En este flujo, tras recibir las sefiales de los sensores, los datos se comparan con valores
histéricos o umbrales predefinidos. Si se detectan valores fuera de rango o variaciones
significativas, se activa el actuador correspondiente para controlar el flujo de agua como se
evidencia en la Figura 22 el procedimiento.
Figura 22

Diagrama de flujo de procesamiento y activacion.

[ PROCESAMIENTO ]

A4
[ Recepcion de senales J

desde sensores

¢Valor fuera
de rango?

Activar
actuador
relevante

Nota. Proceso de andlisis de sefiales recibidas, evaluacion de condiciones y activacion de
electrovalvulas.

Fuente: Elaborado por el autor.

3.4.5 Fuerza hidrostdtica
En esta etapa de disefio también se deben considerar los aspectos fisicos inherentes al
area de desarrollo del prototipo tales como la longitud del canal de riego, ancho, profundidad,

etc. Estos parametros se evidencian en la Tabla 13, ya que permiten realizar el calculo de la
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fuerza hidrostatica mediante la cual se pude dimensionar la capacidad de apertura del sistema

y la fuerza requerida por el motor para poder abrir y cerrar las compuertas bajo la presion del

flujo del agua que atraviesa el canal de riego.

Tabla 13

Parametros utilizados para el cdlculo

Simbolo Descripcion Valor utilizado  Unidad
P Densidad del agua 1000 kg/m?
G Aceleracion por gravedad 9.81 m/s?

B Ancho de la compuerta 0.81 m

H Altura del agua sobre la compuerta 0.18 m

M Masa de la compuerta 2.5 Kg

D Brazo de palanca del peso 0.15 m

M Coeficiente de friccion 0.3 —

Fr Fuerza radial sobre el eje 20 N

R Radio del eje 0.015 M

® Angulo de giro del eje 90 Grados
T Tiempo de operacion 2 S

Nota. Los valores corresponden a condiciones reales observadas en el disefio del sistema de

compuerta para el canal de riego del barrio Rio Frio.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Se puede determinar que el torque hidrostatico T}, representa el momento de fuerza

ejercido por la presion del agua contenida en el canal sobre la superficie de la compuerta. Este

valor se calcula mediante la Ecuacion (4), la cual esta presion varia con la profundidad y se

distribuye de forma desigual segun la altura del agua, lo que produce una fuerza que tiende a

girar la compuerta sobre su eje.
T = ! b-h?
=g pP-g
Donde:
p= 1000% — Densidad del agua

g=9.81m/s? - Aceleraciéon de la gravedad
b=081m - Ancho de la compuerta
h=0.18m - Altura agua sobre la compuerta

Sustituyendo los valores:

Ty, = % (1000 kg/m3) - (9.81m/s?) - (0.81m) - (0.18 m)3

1
T, = r 1000 - 9.81 - 0.81 - 0.005832 m3

T, =7.72N-m

» Torque por peso de compuerta

(4)

El momento de fuerza generado por el peso de la compuerta se refiere al efecto de

rotacion que se produce cuando la fuerza gravitacional actiia sobre la masa de la compuerta a

cierta distancia del plano de rotacion. Esta accion tiende a hacer que la compuerta gire hacia

abajo, lo que puede favorecer o contrarrestar el movimiento, dependiendo de si el sistema

intenta abrirse o cerrarse. Este valor se calcula mediante la Ecuacion (5).
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p=m-g- d (5
m
T,=25kg- 9.815—2 -0.15m

T, =3.68N-m

» Torque por friccion del eje

En un sistema mecanico real, la friccion entre el eje y los soportes genera una resistencia
al giro, la cual debe ser superada por el actuador. Es importante considerar este esfuerzo de
rotacion, ya que permite evitar subestimaciones en el disefio del actuador, especialmente en
ambientes reales donde el desgaste, el polvo y otros factores pueden incrementar la friccion
con el tiempo y se calcula mediante la Ecuacion (6).

Tr=u-F-r (6)
Tr=03-20N-0.015m

T; = 0.09 N -m

» Calculo del torque para abrir y cerrar compuerta
El momento de fuerza total del movimiento depende de la suma (o resta) de los efectos
individuales causados por la presion del agua en la puerta, el peso de la estructura y la friccion

en el eje de rotacion.

Para la apertura de la compuerta, el sistema debe vencer simultaneamente la presion
hidrostatica, el peso de la compuerta y la friccidon mecanica, por lo que el momento de fuerza
total requerido se expresa mediante la Ecuacion (7).

Taprir =Tp + T, + T (7)

Taprir = 772N -m+3.68N -m+0.09N -m
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Toprir = 1149 N - m

En cambio, para el cierre de la compuerta se utiliza la Ecuacion (8), ya que el peso de

la compuerta actua a favor del movimiento por lo que se resta del momento de fuerza total.

Teerrar = Tp + T — Ty (8)
Taprir =7.72N-m+0.09N-m—3.68N -m
Taprir = 413N -m
En base a los valores obtenidos, se puede determinar con precision el esfuerzo minimo

que debe generar el actuador para garantizar un funcionamiento confiable del sistema bajo

condiciones reales.

» Velocidad angular de eje (w)
Para determinar la fuerza ejercida por el actuador durante la apertura y el cierre de la
puerta, se debe conocer la velocidad angular del eje de rotacion. Esta se calcula mediante la

Ecuacion (9), basada en el angulo de apertura deseado y el tiempo de movimiento estimado.

6-m ©)
© =180 ¢
_ 90 -1 o
©=180.2s 4

w = 0.785rad/s

> Potencia requerida para abrir y cerrar compuerta
Una vez conocida la velocidad angular del eje, se determina la potencia mecanica
necesaria para abrir y cerrar la compuerta multiplicando el torque total por la velocidad. Esta

relacion se expresa en la Ecuacion(10) para la apertura y la Ecuacion(11) para el cierre.
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Pabrir = Ttotal - W (10)
Pyrir = 1149 N -m - 0.785 rad/s

Poprir = 9.03 W

Peerrar = Trotal * @ (1 1)
Peorrar =413 N -m - 0.785rad/s
Pcerrar =325W
Los valores de potencia calculados permiten establecer los parametros minimos de
rendimiento que debe cumplir el actuador, garantizando asi su capacidad para abrir y cerrar la
compuerta de forma eficiente y segura. Este dimensionamiento considera condiciones reales
de funcionamiento, en las que pueden presentarse variaciones en la carga, la friccion o

condiciones ambientales que afecten el rendimiento del sistema.

3.4.6 Lectura del nivel de Agua

Para la toma de lecturas del nivel de agua se utilizan los sensores del tipo flotador los
cuales a través del desplazamiento de una boya integrada permiten conocer si el nivel de agua
alcanzo cierto limite requerido, para este caso en particular se utiliza una maqueta didactica de
la zona de riego planteada inicialmente, para ello se establecen 4 sensores ubicados a lo largo

del canal de riego donde el limite se ubica cercano a la altura maxima del canal.

Primero se establece el diagrama electronico de los sensores de nivel a utilizar, donde
se establece un pin digital 2 del Arduino Uno para la lectura de los estados posibles (0) y (1),
donde el estado 1 representara la presencia de maxima de agua en el canal. Como se muestra
en la Figura 23 el sensor de nivel cuenta con tres lineas de conexion siendo: alimentacion (5V),

tierra (GND) y salida de sefial se conecta a un extremo de una resistencia de 10 kQ, cuyo otro
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extremo va a tierra, lo que asegura una lectura estable cuando el sensor no esta activado.
Mediante la variacion de estos estados y la coordinacion de los sensores en conjunto se podra
conocer el estado actual del canal en un punto dado.

Figura 23

Diagrama de conexion sensor de nivel.

<4—| PIN2

e e e o e
DI Y
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e e o o e
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e e o 0o
e e e o e
DR Y
LRI )
e e e 0o

—

Nota. Representacion de la conexion del sensor de nivel de agua al microcontrolador para su
lectura.

Fuente: Elaborado por el autor.

Posteriormente en la Figura 24 se establece el codigo necesario para la toma de lecturas
a través del Arduino Uno, donde se establece el pin digital 2 a utilizarse y a manera de ejemplo
se muestran los valores en pantalla mediante el puerto de comunicacion serial. A partir de este
moédulo se interconectan los demds sensores con la misma légica, sin embargo, se debe
considerar la ubicacion y los actuadores que permitiran abrir o cerrar las compuertas asociadas

a cada una de las areas de riego.
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Figura 24

Codigo de lectura de sensores

PIN = 2;
levelSensor = 0;

setup() {
serial.begin(9600);
pintode(PIN, INPUT);

loop() {
levelsensor = digitalRead(PIN);
serial.printin(levelsensor);

Nota. Cddigo para la lectura de sensores en Arduino Uno, con los valores mostrados en el
puerto serial replicando el mismo proceso a otros sensores, considerando actuadores para las
compuertas de riego.

Fuente: Elaborado por el autor.

Seguidamente, como se muestra en la Figura 25, se deben configurar los actuadores,
que para el caso de la maqueta didactica planteada se utilizaran servomotores para poder abrir
y cerrar las compuertas acordes a la distribucion de riego requerida. El diagrama de conexion
considera la integracion del servomotor con la placa Arduino Uno a través de una protoboard.
La senal de control se conecta al pin digital 2 del Arduino, desde donde se emiten sefiales PWM
(modulacién por ancho de pulso) que permiten posicionar el eje del motor con alta precision.
El conductor de alimentacion se conecta a 5V, mientras que la linea de tierra se conecta al pin
GND, garantizando una referencia comun y el correcto funcionamiento del sistema. Asi mismo

podemos evidenciar el codigo completo en el Anexo 4.
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Figura 25

Conexion y control basico de un servomotor con Arduino Uno

Nota. Conexidn basica de un servomotor a Arduino Uno y codigo para control angular de 0° a

180°.
Fuente: Elaborado por el autor.

Ademads, es importante considerar que la libreria Servo.h debe estar instalada
previamente desde el gestor de librerias del IDE de Arduino para habilitar el control del
actuador. También se deben definir adecuadamente los dangulos de apertura y cierre, en funcion
de la ubicacion del servomotor y la distribucion de las compuertas, por lo que estos pardmetros
deben ser calibrados cuidadosamente para asegurar una operacion sincronizada con los

sensores previamente instalados.

3.4.6.1 Calculo de resistencia de entrada digital
Para garantizar una lectura digital estable del sensor de nivel en el microcontrolador, se
conecta una resistencia pull-down entre la entrada digital de Arduino y la tierra (GND). Esta

resistencia garantiza que el pin mantenga un estado légico definido cuando el sensor esta
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abierto, evitando lecturas erraticas causadas por estados flotantes como se muestra en la

Ecuacion (12) ya que puede modelarse como un divisor de voltaje.

Donde:

Vin: Voltaje de entrada al pin digital

Vec: Voltaje de alimentacion (5V)

Ry - Resistencia pull-down (ohmios)

Rensor: Resistencia del sensor (0 Q2 cuando esta cerrado).

Sustituyendo los valores:

Voo 10.000
IN"""0+ 10.000
S 10.000
IN"="10.000
VIN = 5 V

(12)

En el caso de un sensor de tipo flotador que funciona como interruptor, se adopta un

valor estandar de 10 kQ, suficiente para mantener un estado Low o bajo cuando el sensor esta

abierto, sin interferir con el flujo de corriente cuando el sensor esta activo.

3.4.6.2 Procesamiento local de datos en nodos esclavos

Una vez adquirida la lectura del sefior de nivel de agua, el microcontrolador Arduino

Uno ejecuta un procesamiento 16gico local. Esta logica compara el valor leido con los umbrales

minimos y maximos previamente definidos, lo que permite decidir si la compuerta debe abrirse,

cerrarse 0 mantenerse en su estado actual. Ademas, el nodo esclavo estructura un mensaje con
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el estado del canal y lo prepara para ser enviado al microcontrolador maestro ESP32 mediante
el protocolo 12C como ilustra en la Figura 26.
Figura 26

Diagrama de flujo del procesamiento local en nodos esclavos

Inicio
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) }
[ Abrir compuerta ] /Cerrar mmpuerta/
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Nota. El Arduino Uno evalua la lectura del sensor de nivel, ejecuta la l6gica de control de
compuertas, y prepara un mensaje estructurado para ser enviado al nodo maestro via 12C.

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.4.7 Comunicacion y recoleccion de datos

Una vez se puede detectar los estados de los sensores de manera individual por cada
uno de los Arduinos, se debe centralizar dichos datos para la toma de decisiones en base a los
valores obtenidos. En esta etapa de comunicacion se utilizara el protocolo 12C entre los 3
Arduinos, designados como nodos esclavos y el ESP32 designado como controlador central y
Maestro en la arquitectura del protocolo, el cual se encarga de establecer la sefial de reloj,

iniciar y detener la comunicacion conforme a lo establecido en el codigo.

En la Figura 27, se muestra la interaccion entre los dispositivos los cuales a través de
los pines SDA y SCL se sincronizan para actuar como un solo sistema en conjunto. Estos pines
en cada Arduino corresponden a los pines analogico A4 para la sefial SDA y el ping analdgico
AS para la sefial SCL, para el caso del ESP32 se utiliza los pines denotados fisicamente como
D1 para la senal SDA y D2 para la senal SCL.

Figura 27
Comunicacion 12C entre ESP32 y multiples Arduino uno

SDA — Datos (GPIO4 < PIN A4)

Master Device Slave Device Slave Device Slave Device

GND - GND SCL — Reloj (GPIO5 «> PIN A5)
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Nota. Interconexion 12C utilizando SDA y SCL para sincronizar la lectura de sensores desde
nodos esclavos hacia un controlador maestro ESP32 con MicroPython.

Fuente: Elaborado por el autor.

En el apartado del controlador central (ESP32), se utiliza el firmware de MicroPython
el cual es una implementacion ligera y optimizada para el uso en microcontroladores del
lenguaje de programacion Python. MicroPython cuenta con caracteristicas avanzadas como un
prompt interactivo, enteros de precision arbitraria, cierres, comprension de listas, generadores,
manejo de excepciones y mucho mas. Sin embargo, es lo suficientemente compacto como para
caber y ejecutarse en s6lo 256k de espacio de codigo y 16k de RAM. Una de las ventajas de
utilizar este tipo de firmware es su amplio y generalizado soporte el cual permite integrar

caracteristicas como el protocolo I12C basado en software.

Para poder establecer la comunicacion a través del protocolo I2C se debe incluir la
libreria Wire.h en los nodos sensores que utilizan Arduino, ademads, se debe establecer una
direccion Unica del dispositivo mediante las cuales se realizara la comunicacion para el control
y recepcion de los datos a enviar. En la Figura 28, se muestra parte de la estructura bésica
utilizada en cada uno de los nodos sensores. Mediante esta configuracién se debe ajustar el

tamano de los datos enviados para asi optimizar el uso del canal de comunicacion.
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Figura 28

Codigo base de nodo esclavo para comunicacion I12C con Arduino

#include <Wire.h>

#define SLAVE ADDRESS @x08
receivedDatal32];

setup() {
Wire.begin();
Serial.begin(115208);
Serial.println{“"Maestro I2C listo");

loop() {
Wire.requestFrom(SLAVE ADDRESS, 32);

i=o;
while (Wire.available() &% i < sizeof(receivedData) - 1) |
receivedData[i] = Wire.read();
i++3

1
I

receivedbata[i] = "\@';

serial.print("Datos recibidos: ");
Sserial.println{receivedData);

delay(1000);

Nota. Inicializacion del esclavo 12C con direccion tnica y envio periddico de datos procesados
desde un sensor analogico.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la programacion del nodo maestro ESP32 se empled MicroPython, una
implementacion ligera del lenguaje Python orientada a microcontroladores. Por defecto se
utilizan los puertos 21 y 22 para las lineas SDA y SCL; sin embargo, dichos puertos pueden
modificarse, ya que el protocolo 12C estd implementado a nivel de software, lo cual permite
una distribucion mas organizada de la conexion del hardware. En la Figura 29 se muestra el
fragmento de cddigo en MicroPython utilizado para la lectura y decodificacion de datos

provenientes de los nodos esclavos.



78

Figura 29

Lectura y decodificacion de datos 12C en ESP32 utilizando MicroPython

from machine import Pin, I2C

import time

en el esclavo)

Funcidn que solicita y proc

def leer datosf(
try:
# Solic ytes desde 2l e en la direccidn indicada

datos

como entero {little-endian)
], 'little')

(temperatuﬁaﬂ

#

print(
print(
print("--

# Bucle principal gque lee datos cada 1 segundo

Nota. Codigo en MicroPython para recibir y decodificar datos desde un nodo 12C esclavo
mediante pines SDA (21) y SCL (22).

Fuente: Elaborado por el autor.

3.4.7.1 Interaccion entre plataforma, visualizacion, decisiones y activacion
Basicamente, el diagrama integra los cuatro bloques descritos previamente, mostrando
de forma consolidada la secuencia operativa del sistema. La Figura 30 representa la plataforma

de monitoreo, continlia con la visualizacion de datos, prosigue con la toma de decisiones y
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culmina con la activaciéon de los actuadores. Este esquema evidencia como los modulos
interactian de manera encadenada para garantizar el correcto funcionamiento de la
automatizacion de canales de riego.

Figura 30

Secuencia integrada de monitoreo y control del sistema

( Inicio :'

Y

Plataforma de monitoreo:
sistema embebido lee datos de
sensores

Y

Recepcidn de datos 4>[ Visualizacion de datos

Condiciones
normales

No

¥

Si
[ Toma de decisiones ]

Y

Activacion de
actuadores

Fin ciclo

Nota. Representacion de la secuencia integrada de los bloques 4—7: monitoreo, visualizacion,

toma de decisiones y activacion de actuadores en la automatizacion de canales de riego.
Fuente: Elaborado por el autor.
Una vez se establece el proceso de recoleccion de los datos y la coordinacion del

sensado a través del ESP32, es necesario implementar el bloque de notificacion para lo cual se
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establece un ChatBot mediante Telegram en el cual se enviardn las notificaciones de los
diferentes estados de apertura, cierre y riego del terreno. Mediante este chat, en el cual se deben
incluir a los usuarios, propietarios o encargados permitira conocer el estado actual del sistema

en cada iteracion.

Para la creacion del Chatbot inicialmente se debe crear el token de acceso a través de
BotFather que es la implementacion oficial de Telegram para la creacion y gestion de bots en
la plataforma. La funcion principal del Bot es actuar como sistema de notificacion por lo cual
unicamente se implementa el método de envid de mensajes al grupo establecido como se
muestra en la Figura 31, donde se debe especificar el cuerpo del mensaje en formato JSON,
junto al ID de Grupo creado. De igual manera se muestra la conexion previa a una red
inalambrica de prueba para la conexidn a internet y el envio de peticiones.

Figura 31

Busqueda e ingreso al bot oficial BotFather en Telegram

BotFather &

*@: BotFather @  21-May-25 What can this bot do?

7 Here it is: BOT TESIS PRUEB...

BotFather is the one bot to rule them all. Use it to create new bot
accounts and manage your existing bots.

About Telegram bots:

o .
¥ Forex Liberty https://core.telegram.org/bots

@BotForexLiberty Bot APT manual:
https://core.telegram.org/bats/ap
( '@ BotFathar
i @Fathersss_Bat Contact @BotSupport if you have questions about the Bot APL

Nota. Se muestra la busqueda del usuario @BotFather desde una cuenta activa de Telegram,
punto de partida para la creacion de un nuevo bot a través de comandos predefinidos.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para poder generar el chat BOT se lo hace desde una cuenta activa de Telegram, se debe

buscar el usuario @BotFather, el cual a su vez es un gestor de bots proporcionado por la
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plataforma. Como se muestra en la Figura 32, se debe iniciar el chat y especificar el comando
/start para ver las opciones disponibles, para poder crear uno nuevo se utiliza la opcidén /newbot
a través de la cual se asigna un nombre unico al nuevo Bot que se desea generar. De igual
manera se tiene disponibles varias opciones para el cambio de nombre, descripcion y
establecimiento de comandos disponibles para los usuarios a partir de los cuales se programa
la funcionalidad requerida.

Figura 32

Comandos disponibles en BotFather para gestion de bots

I can help you create and manage Telegram bots. If you're new to
the Bot APL please seet 1

You can control me by sending these commands:

1 - create a new bot
15 - edit your bots

Edit Bots
: - change a botl’s name
n - change bot description
ttext - change bot about info
- thange bat profile photo
is - change the list of commands
bol - delete a bot

Bot Settings
- generate authorization token
ki - réevoke bot access token

- toggle
- Logsle inline SLIE
k - change ne feedback settings
- can your bot be added to groups?
¢ - toggle y le in groups =
Web Apps |
- edit your w B
P - Créate a new wel %
- get a list of your web apps el
- edit a web app |
p - delete an existing web app |
*
Games
ygames - edit your gar
2 - CrEale a mew §
5 - get a list of your games
litgame - edit a game
ﬁ' lelet e - delete an existing game

e

Nota. La figura presenta el conjunto de comandos ofrecidos por BotFather, entre ellos /newbot
para la creacion de un nuevo bot, y opciones como /setname, /setdescription, y /setcommands
para configurar su comportamiento.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez se finaliza el proceso de creacion se genera un token de acceso el cual se debe
utilizar para el despliegue del Bot a través de Micropython como muestra la Figura 33. Este
c6digo nos permite enviar y recibir mensajes del Bot de acuerdo con su programacion mediante
la API de Telegram, tal como se ejemplifica en la Figura 34.

Figura 33

Token de autenticacion del bot de Telegram para integracion con MicroPython

. — R—
Done! Congratulations on your new bot. You will find it at
t.me/waterlevelcontroltestsensor_bot. You can now add a
description, about section and profile picture for your bot, see
/help for a list of commands. By the way, when you've finished
creating your cool bot, ping our Bot Support if you want a better
username for it. Just make sure the bot is fully operational before
~ youdo this.

Use this token to access the HTTP API:
7717050938 : AAHO3Xay7pqIX2rv¢ L) - -
- Keep your token secure and store it safely, it can be used by
~ anyone to control your bot.
| N
f Foradescription of the Bot APL see this page:
“ https://core.telegram.org/bots/api

P——

Here it is: BOT TESIS PRUEBA @waterlevelcontroltestsensor_bot.
. What do you want to do with the bot?

API Token Edit Bot

Bot Settings Payments

Transfer Ownership Delete Bot

« Back to Bots List

Nota. Se puede evidenciar el token generado por BotFather, necesario para integrar el bot con
el sistema mediante MicroPython y la API de Telegram.

Fuente: Elaborado por el autor.

La Figura 34 muestra una version simplificada del proceso de notificacion a través de
Telegram desde el microcontrolador ESP32, programado en MicroPython. Permitiendo validar
el envio basico de mensajes, pero no representa la logica final del sistema, para la

implementacion definitiva, se desarrolldé un codigo maés robusto que incluye la lectura y
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evaluacion de multiples sensores, el control automatizado de compuertas, y la interaccién con
usuarios mediante comandos personalizados enviados al bot de Telegram. Este codigo se
presenta integramente en el Anexo 3.

Figura 34

Envio de notificaciones desde ESP32 a Telegram mediante MicroPython

import netwo
import

ge " . Tormat ( BOT_TOKEM)

{url, j=on=payload)

print ror a8l enviar mensaje:”, &)

oonnect_wific)
eztado amterdor = -1

while

= E1l canal ha alcanzads =1 =benivel mE<dime /b= de agua.”

b= E1 canal ezt bajo del nimel requeri

Nota. Codigo para conectar el ESP32 a WiFi y enviar mensajes formateados en JSON a un

grupo de Telegram usando un bot.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Desde el punto de vista de los usuarios las notificaciones les permiten conocer el estado
actual del riego sobre su terreno, y en base al orden establecido verificar en cuanto tiempo les
correspondera el proximo ciclo de riego. En la Figura 35 se ejemplifican los mensajes
generados por el sistema a través del bot de Telegram.

Figura 35

Mensajes del sistema de riego enviados por el bot de Telegram

W *Estado del Sistema*

“* *Nodo 1* (Canal Principal)
A Agua: No detectada

- Compuerta: ABIERTA
M valor sensor: 900

“* *Nodo 2* (Nodo 2 - Terreno 2)
d Agua: DETECTADA
: Compuerta: ABIERTA

"M valor sensor: 120

“* *Nodo 3* (Nodo 3 - Terreno 3)
A Agua: No detectada

- Compuerta: ABIERTA
M valor sensor: 500

@ Umbral actual: 2000
& 16:07:01

Nota. Notificaciones automaticas enviadas por el ESP32 a través de telegram informan el

estado de compuertas y ciclos de riego en tiempo real.
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3.5 Implementacion

En la Figura 36 se presenta el diagrama de integracion final del sistema [oT propuesto,
donde se unifican todos los bloques de hardware y software que conforman el prototipo. El
proceso inicia con la adquisicion de datos mediante los sensores de nivel de agua, los cuales se
encuentran conectados a los nodos esclavos Arduino Uno. Estos realizan un procesamiento
local y envian la informacion al nodo maestro ESP32 a través del protocolo de comunicacion
12C.

El ESP32 cumple la funcidon de centralizar y validar los datos, ademds de ejecutar la
logica de control para el manejo de los servomotores encargados de abrir o cerrar las
compuertas de los canales de riego. Posteriormente, la informacidn procesada es publicada en

el Broker MQTT, el cual actiia como intermediario de la comunicacién en tiempo real.

A partir de este broker, se distribuyen los datos hacia dos destinos principales:

o El Servidor Web implementado en Nginx, que permite la visualizacion de datos y
gestion del sistema mediante una interfaz de monitoreo se encuentra enlazado a una
base de datos, donde se almacena registros para su analisis posterior.

o El Bot de Telegram, que recibe notificaciones automaticas con el estado de los canales
de riego, permitiendo que el usuario final tenga un acceso inmediato a las alertas y
condiciones del sistema.

De esta manera, el diagrama integra de forma clara los mddulos de adquisicion,
procesamiento, comunicacion, control, almacenamiento y notificacidon, garantizando una
vision global del funcionamiento del sistema IoT en su conjunto.

Figura 36

Diagrama de integracion del sistema
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Sensor nivel
de agua
\-
“ ’ Arduino Uno
Arduino Uno ESP32 Servon:.lotor
(Nodo esclavo) (Compuerta abierta/cerrada)

(Nodo maestro)

Servidor Web Bot de Telegram
(Ngnix) (Notificaciones)

Srdeve e de Humys Avsrawrt eade

Almacenamemi

Base de datos

Nota. El diagrama muestra la interaccion entre los nodos esclavos (Arduino Uno) con sensores
de nivel de agua, el nodo maestro (ESP32), los servomotores de control de compuertas y el
sistema de notificaciones mediante Telegram. Todos los médulos operan de forma integrada a
través comunicacion serial permitiendo la automatizacion del sistema de riego en ambiente
controlado.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Adicionalmente, para garantizar el funcionamiento del sistema IoT en un entorno
accesible y seguro, los servicios de comunicacion y visualizacion fueron desplegados en un
servidor alojado en la nube. En este servidor se habilitaron los puertos necesarios para el acceso
al broker MQTT, la interfaz web y los canales de administracion del sistema. La Figura 37
muestra la configuracion del grupo de seguridad y los puertos utilizados en la plataforma cloud.

Figura 37

Configuracion del servidor cloud y reglas de seguridad del sistema IoT

e EC2 |> [Grupos de seguridad |> sg-0483a33accce6f22d - launch-wizard-2 [RC]
EC2 < Detalles
Nombre del grupo de seguridad 1D del grupo de seguridad Descripcién 1D de la VPC
Panel I3 launch-wizard-2 0 sg-0483a33accccbf22d [0 launch-wizard-2 created 2025-11-25T1 vpe-0887acdeShb28c29d8 (A
Vista global de EC2 (2 8:56:03.0522
Eventos Propietario Nimero de reglas de entrada Nimero de reglas de salida
. 0 975009024665 6 Entradas de permisos 1 Entrada de permiso
¥ Instancias
Instancias
Tipos de instancia Reglas de entrada Reglas de salida Compartiendo Asociaciones de VPC Etiquetas
Plantillas de lanzamiento
Solicitudes de spot
Reglas de entrada (6) @ Administrar etiquetas Editar reglas de entrada
Savings Plans
Instancias reservadas Q Buscar 1 @
Alojamientas dedicados Name v | IDdelaregladelgr... ¥ | VersiéndelP v | Tipo v Protocolo ¥ | Intervalo de puertos ¥ |
Reservas de capacidad - sgr-0732fe7bbf6e30f14 1Pvd TCP personalizado T 1883
Capacity Manager New - sgr-Oc8ee7c52f894e7 1Pvd. TCP personalizada TP 9001
¥ Imigenes | 50r-00460762¢67 53600 Pva HTTP TcP )
AMI sgr-0672e772f570e8483 1Py SSH Tcp 22
Catilogo de AMI - sgr-0e67a197b555b8dbf 1Pva. TCP personalizado Tcp 8000 Ve
w Elastic Block Store - sgr-09c56402d3fb012ef [ HTTPS TP 443 iTTPS

Nota. La figura muestra la instancia cloud empleada para el despliegue del sistema IoT, en la

cual se encuentran configurados el broker MQTT, el servidor web y los canales de
administracion. Asimismo, se detallan los puertos de acceso necesarios para garantizar la
comunicacion entre los nodos locales y la plataforma en la nube.

Fuente: Adaptado de (AWS, 2025).

3.5.1 Interfaz Web para la visualizacion de datos
Para una mejor visualizacion de los datos recibidos por los sensores, se realizd una
pagina web desarrollada mediante HTML y CSS, cuyo codigo completo se presenta en el

Anexo 5. Esta plataforma permite al usuario acceder a la informacion en tiempo real sobre el
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nivel de agua y estado de las compuertas en cada nodo de monitoreo. Ademas, el sistema
muestra advertencias en caso de que alguno de los nodos no responda, lo que mejora la
capacidad de supervision remota y facilita la toma de decisiones como se muestra en la Figura
38.

Figura 38

Interfaz web del sistema de riego y fragmento del codigo en HTML/CSS

Sistema de Riego Automatizado

Monitoreo en tiempo real de los canales de riego

SISTEMA OPERATIVO - Todos los nodos conectados

Nodo 1 - Canal Principal Nodo 2 - Terreno 2

642 Nivel de agua 312
@ Detectada

@ No detectada

26.1°C

24.5°C

Nodo 3 - Terreno 3

Nota. Representacion de la plataforma web y visualizacion de cddigo que genera la
visualizacion de los nodos.

Fuente: Elaborado por el autor.
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4 Capitulo I'V: Analisis de resultados
En este capitulo se detallara el desarrollo del proyecto, evaluando la eficiencia del
sistema mediante diversas pruebas que permitiran determinar en qué condiciones el
funcionamiento es adecuado y en qué aspectos se requiere mejorar para asi garantizar que el
prototipo pueda operar de manera confiable, segura y facilitando su uso como herramienta

practica para los beneficiarios del sistema de riego.

4.1 Diseifio de la maqueta y ubicacion de los sensores

En esta seccion se desarrolld una representacion a escala del canal real, empelando
materiales resistentes al agua que facilitaron la fijacion de los sensores y servomotores como
se evidencia en la Figura 39 se instalaron sensores de nivel en puntos estratégicos a lo largo
del canal, identificando las zonas clave para el monitoreo. A su vez, se instalaron servomotores
para las compuertas, permitiendo simular la distribucion de agua a los diferentes puntos de uso.
Figura 39

Diserio fisico de la maqueta y distribucion de sensores.

Canal A

Cahal' G

Seryomotores
ompuertas)
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Nota. Demostracion del armado de la maqueta y las conexiones realizadas para su correcto
funcionamiento.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.1 Compuerta

Las compuertas fueron disefiadas para replicar el control de flujo de agua hacia los
distintos sectores de riego de los canales reales. Se emplearon compuertas moéviles de
dimensiones reducidas, fabricadas con materiales plasticos livianos y resistentes al agua, lo que
permitid su instalacion y operacion eficiente durante las pruebas como se muestra en la Figura
40.

Estas se ubicaron en las salidas principales del canal y se conectaron a los servomotores,
posibilitando su activacion automatica seglin los niveles de agua detectados por los sensores.
Figura 40

Compuertas colocadas en el canal de riego
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Nota. Representacion de las compuertas que serdn usadas en el proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.2 Servos

Se utilizaron servomotores rotativos presentes en la Figura 41, seleccionados por su
precision angular y bajo consumo. Cada uno se acoplé a una compuerta, controlando su
apertura mediante sefial PWM del microcontrolador. Durante las pruebas, respondieron
eficazmente a las 6érdenes del nodo maestro (ESP32), garantizando tiempos de reaccion rapidos
y estables ante las variaciones de nivel detectadas por los sensores.
Figura 41

Servomotores rotativos para las compuertas

Servomotor utilizado

Nota. Representacion del movimiento de las compuertas.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.3 Distribucion y Armado
La distribucidon de los componentes se dispuso conforme a la estructura del canal de

riego del barrio Rio Frio. Definiendo un canal principal con canales secundarios para simular
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la distribucion de agua hacia las parcelas, los sensores de nivel se instalaron en puntos
estratégicos para monitorear zonas criticas, los servomotores y compuertas se ubicaron en las
salidas de los canales secundarios, conectados a placas Arduino Uno como nodos esclavos. El
sistema se ensamblod sobre una base resistente y de facil acceso, asegurando conexiones

eléctricas seguras y pruebas repetitivas sin comprometer la estructura.

4.2  Pruebas

En la presente seccion, se detallan las pruebas realizadas para validar el correcto
funcionamiento del proyecto. Estas pruebas abarcan aspectos fundamentales del sistema,
Arquitectura, Stakeholdres e integracion completa del sistema con el fin de asegurar que el
sistema cumple con los requerimientos establecidos y funciona de manera eficiente en diversos

escenarios de uso.

4.2.1 Validar requerimientos de Arquitectura

En esta ocasion en la Tabla 14 vamos a evaluar la parte del sistema eléctrico.

Tabla 14

Validacion del sistema eléctrico

Subsistema de prueba Eléctrico

Test eléctrico ,Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:

Prueba inicial del sistema enfocada en verificar la correcta alimentacion eléctrica
del prototipo. Se valida que el sistema opere dentro del rango de voltaje de 5V a 12V
(SRSH21), que la conexion eléctrica proteja los componentes frente a cortocircuitos y

polaridad inversa (SRSH23 y SRSH25). Ademas, se verifica el funcionamiento del
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regulador de voltaje que asegura la alimentacion constante de los sensores (SRSH24). Esta

prueba garantiza que todos los componentes operen de manera estable sin interrupciones.

Prerrequisitos:
a) Ensamblaje del circuito de alimentacion con bateria de litio 3.7V y modulo
elevador de voltaje MT3608.
b) Conexion de salida de 5V regulada hacia ESP32 y sensores.
¢) Disponibilidad de multimetro digital para verificacion de voltaje y proteccion de

picos.

Pasos:

Verificacion de conexion de los modulos de alimentacion y regulador de

voltaje.

* Medicion del voltaje de salida asegurando 5V constantes y proteccion ante
sobrevoltaje.

* Prueba de polaridad inversa para proteccion de componentes.

* Verificacion del encendido correcto de ESP32 y sensores.

Resultado esperado:

Todos los componentes deben encenderse correctamente y mantenerse estables, tomando
en cuenta que el voltaje debe estar dentro del rango de operaciéon (5V-12V) y la fuente
debe proteger contra picos de corriente y polaridad inversa, garantizando un

funcionamiento confiable de los sensores y el sistema completo.

Nota. Validacion de los requerimientos de arquitectura basados en el sistema electico.
Fuente: Elaborado por el autor.
Resultado obtenido
El circuito de alimentacion entrega un voltaje estable de 5.0V +0.01V a los modulos y

sensores, verificando la proteccion contra sobrevoltaje, cortocircuitos y polaridad inversa,
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funcionando correctamente. Los sensores y ESP32 encienden y operan de manera continua sin
interrupciones como se muestra en la Figura 42.
Figura 42

Validacion de la arquitectura fisica del sistema loT

Servomotores
(Compuertas)

Nota. Validacion de la arquitectura implementada evidenciando la integracion fisica de nodo
maestro, nodos esclavos basados en el Arduino uno, los sensores de nivel de agua y
servomotores encargados del accionamiento de las compuertas.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.2 Test de hardware

En la Tabla 15 se presenta la validacion de los requerimientos de hardware del sistema.
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Tabla 15

Validacion de hardware

Subsistema de prueba Hardware

Test de hardware Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:

Prueba destinada a verificar el correcto funcionamiento de los componentes de
hardware, primero validamos que la placa microcontroladora sea compatible con el sensor de
nivel de agua (SRSH11), el mdédulo de comunicacion Wi-Fi funcione para transmision de
datos en tiempo real, los sensores cuenten con proteccion contra humedad (SRSH13) y que el
sistema soporte la conexion simultdnea de multiples sensores (SRSH15). Esta prueba asegura

que el prototipo pueda operar de manera confiable en condiciones controladas.

Prerrequisitos:
a) Montaje completo del sistema de adquisicion y transmision de datos en el prototipo
(microcontroladores, sensores y actuadores).
b) Carga de los scripts en el microcontrolador ESP32.
c) Establecimiento de conexion Wi-Fi para transmision de datos en tiempo real.
d) Plataforma web habilitada para monitoreo de los datos enviados.

e) Conexién simultanea de todos los sensores instalados en los nodos de riego.

Pasos:
e Verificacion de compatibilidad de la placa microcontroladora con los sensores de nivel
de agua.
e Verificacion de la correcta comunicacion entre el circuito de obtencion de datos y el

circuito de transmision de datos

Resultado esperado:
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El microcontrolador debe registrar correctamente los datos de todos los sensores, el modulo
Wi-Fi debe transmitir los datos sin interrupciones, los sensores deben mantener su integridad
frente a humedad y todos los sensores conectados deben enviar datos simultaneamente sin

€Irores.

Nota. Validacién de los requerimientos del hardware del sistema.
Fuente: Elaborado por el autor.
Resultado obtenido

Durante la prueba de validacion de hardware, el prototipo cumplidé con todos los
requerimientos especificados: La placa microcontroladora funcion6 correctamente con todos
los sensores de nivel de agua conectados, el mddulo de comunicaciéon Wi-Fi transmitié datos
en tiempo real hacia la plataforma web sin retrasos mostrando lecturas confiables y transmision
estable de datos como se muestra en la Figura 43.
Figura 43

Representacion de nodo esclavo en Arduino, lectura de sensores y control de servomotores.
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“P cobndedod ) _

archivo.ino
74 // Riego Terreno 1
75 if (waterLevell == @ &% currentSite == @ &% cycleActive == false){
76 cycleActive = true;
77 / Serial.println("Riego no 1 Iniciado");
78 imerlActl t
79 startirrigatior
80
81 servol.write(90);
a2 servo2.urite(8s); Arduino recibe datos del sensor y los servos
83 servo3.write(90); . accionan en diferentes grados enviando
84 sendNodeData(1, 900, 1, 90); confirmacion al nodo maestro.
85
86 delay(IRRIGATION TIME);
87 Serial.printin("Rieg o 17§
88 currentSite = 1;
89 servo2.uwrite(10);
90 sendhodeData(2, 900, 1, 10);
Output  Serial Monitor X
Not connected. Select a board and a port to connect automatically.
po— Rotacion del servo para
k60 niep cada compuerta

Nota. Representacion del hardware del sistema con los Arduino y conexiones del sistema de
control.
Fuente: Elaborado por el autor.
4.2.3 Test de Software

Enla Tabla 16 se detallan los requisitos que van a ser evaluados del sistema de software.
Tabla 16

Demostracion de la prueba de software

Subsistema de prueba Software

Test de software ,Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:
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Se valida que el software lea automaticamente los datos de los sensores y los envie a la
plataforma, generando alertas automaticas al detectar valores criticos y que los datos de las

pruebas se almacenen correctamente para su posterior analisis.

Prerrequisitos:
a) Plataforma de monitoreo web o aplicaciéon Android disponible y configurada.
b) Conexion de la placa microcontroladora y sensores al software de adquisicion.
¢) Scripts cargados correctamente en la microcontroladora para lectura y envio de datos.

d) Acceso a la base de datos configurado para registrar los datos.

Pasos:
e Verificacion de lectura automatica de los sensores por el software.
e Transmision de datos a la plataforma de monitoreo.
e Generacion de alertas automaticas al detectar valores criticos.
e Acceso a la plataforma desde navegador web y dispositivo Android.

e Revision de almacenamiento de datos para posterior analisis.

Resultado esperado:

El software debe capturar correctamente los datos de todos los sensores, transmitirlos
automaticamente a la plataforma, mostrar los niveles de agua de forma grafica, generar
alertas al detectar valores criticos, permitir acceso desde cualquier navegador o dispositivo

Android y almacenar todos los datos de prueba de manera confiable.

Nota. Validacion de los requerimientos del sistema de software.
Fuente: Elaborado por el autor.
Resultado obtenido
El software del prototipo funciond correctamente capturando y transmitiendo

automaticamente los datos de todos los sensores a la plataforma de monitoreo, presentados en
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tiempo real como se muestra en la Figura 44. Incluso se generaron alertas automaticas al
detectar valores criticos, lo cual la plataforma fue accesible sin problemas desde navegadores
web y dispositivos Android, garantizando la trazabilidad y la usabilidad del sistema.

Figura 44

Validacion del sistema de comunicacion MOTT y notificaciones por Telegram.

[® Telegram Web - BOT TESIS PRUEBA

Aﬁ. BOT TESIS PRUEBA
bot

* LIGUUS. UERRAUA D
* Valor sensor: 900
® 1655824

A Registrado para recibir notificaciones del sistema de riego

4+ *Sistema de Riego Automatizado*

Bienvenido al bot de control y monitoreo. Recibirds
notificaciones automaticas cuando los sensores detecten
cambios.

M *Comandos disponibles*
- Estado actual del sistema
- Muestra esta ayuda

¥ Este es un sistema de simulacién.

4 Cambio en Nodo 3 (Nodo 3 - Terreno 3):
» Estado agua: DETECTADA

* Grados: ABIERTA §

* Valor sensor: 900

® 17:00:09

), Cambio en Nodo 3 (Nodo 3 - Terreno 3):
+ Estado agua: NO detectada
* Grados: CERRADA 85
* Valor sensor: 200
® 17.00:28

Nota. Demostracion efectiva de las conexiones de los sensores y envio de datos a la plataforma
de monitoreo.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.3.1 Pruebas de registro de usuario

Al sistema de monitoreo se puede acceder a través de diferentes medios. En primer
lugar, el usuario puede ingresar directamente a la plataforma web mediante un enlace,
permitiendo visualizar en tiempo real la informacion transmitida por los sensores. También es
posible acceder a los datos a través de la aplicacion Telegram, ya sea escaneando el codigo QR

proporcionado o buscando el usuario configurado para el prototipo.
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En la Figura 45 se muestra la interfaz de la pagina web del sistema mediante el enlace

http://52.15.201.60:8000/. Esta plataforma permite visualizar en tiempo real los datos

transmitidos por los sensores, ofreciendo al usuario una supervision remota del nivel de agua
y del estado de las compuertas facilitando la toma de decisiones oportunas y garantizando un
control eficiente del sistema de riego.

Figura 45

Acceso al sistema de monitoreo mediante la plataforma web

Sistema de Riego Automatizado

Monitoreo en tiempo real de los canales de riego

SISTEMA OPERATIVO - Todos los nodos conectados

Nodo 1 - Canal Principal Nodo 2 - Terreno 2 Nodo 3 - Terreno 3

Nivel de agua: 642 Nivel de agua: 312 Nivel de agua: 100
Estado agua: ® Detectada Estado agua @ No detectada Estado agua @ No detectada

Compuerta: Compuerta: Compuerta;

Nota. Al ingresar a la plataforma web con el link presentado se puede monitorear el estado de
los nodos con las caracteristicas y asi resolver a tiempo cualquier inconveniente.

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 46 se evidencia el acceso al sistema de monitoreo a través de la aplicacion
Telegram, el cual puede realizarse escaneando el codigo QR o, de manera alternativa, buscando
el usuario (@waterlevelcontroltestsensor bot. Esta opcién complementa el acceso web y brinda
al usuario una forma rapida y practica de supervisar los datos en tiempo real.

Figura 46

Acceso al sistema mediante Telegram a través de codigo QR o usuario configurado


http://52.15.201.60:8000/
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&

”@O”‘ BOT TESIS PRUEBA

Info

@waterlevelcontroltestsensor_bot

Notifications

Add to Group or Channel @WATERLEVELCONT
ROLTESTSENSOR _BO
j §

Nota. Representacion del usuario y codigo QR para ingresar a Telegram.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.4 Test de diseno

Podemos evidenciar en la Tabla 17 la validacion de los requerimientos de disefio.

Tabla 17

Validacion del requerimiento de diserio

Subsistema de prueba Disefio

Test de disefio ,Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:

Prueba enfocada en validar que el prototipo cumpla con los lineamientos de
disefio establecidos, incluyendo accesibilidad de sensores, modularidad de la
estructura, ubicacidon estratégica de los componentes, proteccion frente a

desconexiones accidentales y usabilidad de la interfaz de monitoreo.
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Prerrequisitos:
a) Prototipo completamente ensamblado con sensores y mddulos instalados.
b) Acceso a la plataforma de monitoreo desde un navegador web.
¢) Herramientas basicas (destornillador, multimetro, conectores) para pruebas
de acceso y mantenimiento.
d) Simulacion de pruebas de manipulacion (conexion/desconexion y transporte

del prototipo).

Pasos:

e Verificar accesibilidad a sensores y componentes internos para ajustes o
reemplazos.

e [Evaluar facilidad de transporte del prototipo en ambiente controlado.

e Comprobar la correcta ubicacion de sensores y la precision de sus
mediciones.

e Probar resistencia del sistema frente a desconexiones accidentales.

e Validar que la interfaz web de monitoreo sea simple, clara y de facil

interaccion para el usuario.

Resultado esperado:

El disefio debe garantizar acceso rapido a los componentes sin afectar el
funcionamiento, manteniendo un formato compacto y modular que facilite el transporte
y estabilidad de las conexiones durante el uso. Los sensores deben ubicarse en
posiciones estratégicas que optimicen las mediciones, mientras que la plataforma de

monitoreo debe presentar una interfaz intuitiva y amigable para el usuario.

Nota. Validacion de los requerimientos de disefio.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Resultado obtenido

El sistema transmiti6 los datos de los sensores en tiempo real sin pérdidas, empleando
el protocolo MQTT para asegurar la comunicacion detectando y registrando automaticamente

los niveles criticos de agua por medio de alertas almacenadas para su analisis posterior.

4.2.5 Testlogico

En este caso se va a evaluar los requerimientos del sistema logico evidenciado en la
Tabla 18.

Tabla 18

Validacion del sistema logico

Subsistema de prueba Logico

Test logico ,Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:

Prueba orientada a validar la l6gica funcional del sistema: transmision en tiempo
real de datos de sensores a la plataforma, deteccion automatica de niveles criticos de agua,
registro de eventos criticos, garantia de no perder datos durante la operacion de prueba y

uso de un protocolo de comunicacion seguras como MQTT para la transmision.

Prerrequisitos:
a) Plataforma de monitoreo operativa con almacenamiento habilitado
b) Broker/servidor de mensajeria configurado MQTT con credenciales seguras.
¢) Firmware cargado en la microcontroladora con lectura peridodica de sensores y
envio en tiempo real.
d) Reglas/umbrales de alerta configurados para niveles criticos de agua.

e) Conectividad de red estable para la prueba (Wi-Fi).
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Pasos:

e Iniciar el sistema y verificar publicacion periddica de datos de sensores hacia el
broker.

e Forzar condiciones de nivel critico (simulaciéon o prueba controlada) y verificar
generacion automatica de alerta.

e Confirmar que cada alerta quede registrada con marca de tiempo y detalle del
evento en la plataforma.

e Interrumpir brevemente la red (simular pérdida de conexidn) y verificar
reintento/reenvio sin pérdida de datos al restablecer.

e Inspeccionar que la comunicacion se realice con el protocolo seguro.

Resultado esperado:

Los datos se transmiten en tiempo real y de forma continua a la plataforma ante un
nivel critico, el sistema detecta y genera la alerta automaticamente, lo cual cada alerta
queda registrada y no se pierden datos durante cortes breves ya que el sistema reanuda y

entrega los mensajes pendientes.

Nota. Validacion de los requerimientos 16gicos.
Fuente: Elaborado por el autor.

Resultado obtenido

Durante la ejecucion de las pruebas logicas, el sistema logré transmitir los datos de los
sensores en tiempo real hacia la plataforma de monitoreo manteniendo la continuidad sin
pérdidas de informacion. Al forzar condiciones de nivel critico, el sistema detectd
automaticamente los valores andmalos y genero las alertas correspondientes, las cuales fueron
registradas con marca de tiempo en la base de datos para su trazabilidad. Finalmente, se verifico
que la transmision de informacion se realizd utilizando el protocolo seguro MQTT con

autenticacion, cumpliendo con los requerimientos SRSH1 a SRSHS.
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4.3  Validar requerimientos de Sistema

La validacion de los requerimientos se realizd0 mediante pruebas funcionales,
inspeccion técnica y justificacion documental, utilizando una maqueta representativa del canal
de riego y un prototipo electronico operativo, cuyo funcionamiento se evidencia en la Figura
47.

En cuanto a los requerimientos de uso, se comprobd que los sensores monitorean el
nivel de agua en tiempo real como se evidencia en el requerimiento (SySR1), generacion de
alertas automaticas ante valores criticos (SySR2), y la notificacion de la disponibilidad del
canal se muestra mediante la aplicacion movil (SySR3). Por ende las lecturas se registraron en
una base de datos segura (SySR4) y se verifico la consulta historica de registros (SySRY).
Figura 47

Estados de operacion de la compuerta del canal de riego

it

'C'(I)'t.’r,ipy'er'ta\, derrada
SO

En los requerimientos de interfaz, se valido la visualizacion de datos en la aplicacion
moévil (SySR6), la compatibilidad de los sensores inaldmbricos con el microcontrolador
(SySR7), el uso de terminologia sencilla en idioma espanol (SySR8), asi como la emision de
alertas visuales y auditivas (SySR9) y el estado activo/inactivo de los sensores en la interfaz

(SySR10), tal como se observa en la Figura 48.
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Figura 48

Visualizacion de la interfaz del sistema y notificaciones en la aplicacion movil

4 Cambio en Nodo 2 (Ramal Norte):
« Estado agua: DETECTADA

* Compuerta: ABIERTA

* Valor sensor: 2500

& 15:44:.00

Cambio en Nodo 2 (Ramal Norte):
* Estado agua: NO detectada
« Compuerta: CERRADA
* Valor sensor: 1900
® 15:44.07

A& Cambio en Nodo 2 (Ramal Norte):
« Estado agua: DETECTADA

* Compuerta: ABIERTA

+ Valor sensor: 2500

C WAR Y

Cambio en Nodo 2 (Ramal Norte):
« Estado agua: NO detectada
» Compuerta: CERRADA
* Valor sensor: 1900
® 21:47.07

Respecto a los requerimientos de performance, se justificd la operacion continua del
sistema (SySR11) y la optimizacién energética en periodos de inactividad (SySR12),
verificando ademas la transmision de datos cada 2 segundos (SySR13) y la precision de los
sensores dentro de un margen del £5% (SySR14). El desempeiio en condiciones térmicas de
0°C a 50°C (SySR15) se fundamenta en las especificaciones técnicas de los componentes
utilizados.

En cuanto a los modos y estados, se comprobo la alternancia entre modo activo y de
bajo consumo (SySR16), el cambio automético a modo reposo en condiciones de estabilidad
(SySR17), y la activacion de alarmas ante limites excedidos (SySR18). Asimismo, se validé el
reinicio manual del sistema mediante la aplicacion (SySR19) y la indicaciéon del estado del

sistema con un LED de funcionamiento (SySR20).
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Finalmente, para los requerimientos fisicos, se verificod la proteccion parcial de los
sensores frente al agua en condiciones controladas (SySR21), por lo cual la necesidad de
carcasa resistente se considerd solo para implementaciones reales (SySR22), asi mismo se
constato la viabilidad de los dispositivos para su instalacion (SySR23) y la fijacion segura de
los modulos de comunicacioén inaldmbrica (SySR24). Por tltimo, se instalaron sensores en
puntos estratégicos del canal a escala, validando el requerimiento de futura implementacién

(SySR25).

4.3.1 Validar requerimientos de Stakeholdres

A continuacion, se va a evaluar los requerimientos de Stakeholders distribuidos por
operacional y uso.

En este caso se validara los requerimientos del sistema operacional como se muestra
en la Tabla 19.
Tabla 19

Test del sistema operacional

Subsistema de prueba Operacional

Test Operacional ,Prueba de despliegue? Si/No

Descripcion:
Validacion del cumplimiento de los requerimientos operacionales, asegurando que

el sistema monitoree, registre y gestione los datos de nivel de agua en tiempo real,

Prerrequisitos:
a) Prototipo armado y en operacion.
b) Sensores de nivel calibrados.

c) Plataforma de monitoreo activa.
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d) Conexién de comunicacion inalambrica estable.

Pasos:

e Verificar la transmision en tiempo real de los niveles de agua.

e Medir consumo energético del sistema durante operacion.

e Comprobar envio de alertas automaticas al detectar valores criticos.

e Validar registro y almacenamiento de datos en la plataforma.

e Observar distribucion equitativa de riego en la simulacion.

e Evaluar reduccion de desperdicio de agua en ciclos de prueba.

Resultado esperado:

El sistema debe mostrar niveles en tiempo real, enviar alertas, almacenar datos,

operar con bajo consumo y garantizar un uso eficiente del agua.

Nota. Validacion de los requerimientos operacionales.

Fuente: Elaborado por el autor.

Resultado obtenido

El prototipo cumpli6 con los requerimientos operacionales evidenciando los niveles en

tiempo real, registr6 y almacenamiento de datos correctamente, asi mismo dio a conocer un

bajo consumo y gener6 alertas automaticas, contribuyendo a la optimizacion y uso equitativo

del agua.

A continuacion, en la Tabla 20 se presenta la validacion de los requerimientos de uso

Tabla 20

Validacion de los requerimientos de uso

Subsistema de prueba

Uso
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Test de uso

JPrueba de despliegue?

Si/No

Descripcion:

Evaluacion de la experiencia de usuario validando accesibilidad, facilidad de uso y

claridad de la interfaz de la plataforma de monitoreo.,

Prerrequisitos:

a) Plataforma web activa con acceso mediante enlace.

b) Bot de Telegram habilitado con codigo QR y nombre de usuario.

¢) Base de datos en funcionamiento.

d) Usuarios de prueba con distintos niveles de conocimiento tecnologico.

Pasos:

e Acceder al sistema via

web y Telegram.

e Revisar claridad de la interfaz y notificaciones en idioma espafiol.

e Verificar accesibilidad y simplicidad en la navegacion.

e Validar proteccion de la privacidad de los datos recolectados.

Resultado esperado:

La plataforma debe ser intuitiva, notificar disponibilidad y proteger la privacidad

de los usuarios.

Nota. Validacién de los requerimientos de uso.

Fuente: Elaborado por el autor.

Resultado obtenido

La plataforma fue accesible desde web y Telegram, presentd una interfaz clara en

espafol, notifico la disponibilidad del canal y el estado del suelo, siendo facil de usar para

diferentes perfiles de usuario, garantizando ademas la seguridad de los datos.

Figura 49

Colaboradores del barrio
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Nota. Demostracion del funcionamiento del prototipo automatizado.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.4  Pruebas de integracion del sistema

RamosCarolina_Trabajo de grado.mp4



https://1drv.ms/v/c/7f7c2d044e93a7b5/IQB1hubyvI-OS4-JncVNw7WkAR0WtmhzdUigzf-LapG4nEk?e=7gacM9
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Una vez validados los requerimientos en ambiente controlado, se verifica el
funcionamiento del sistema frente a condiciones reales de operacion en el canal de riego del
barrio Rio Frio. Para ello, se establecieron criterios comparativos que evidencian las
variaciones necesarias en los parametros de disefio y operacion. En la Tabla 21 se resumen los
principales aspectos que deben ajustarse al trasladar el sistema al entorno real, considerando la
distancia de sensado, los caudales, las condiciones ambientales, la conectividad y gestion

energética.

Tabla 21

Comparacion de criterios entre ambiente controlado y canal real

Parametro Ambiente Ambiente Margen de Observacion
controlado real error

Tiempo de 2s 10-15 s 8—13s Mayor presion del agua y

apertura de torque necesario en el canal

compuerta real.

Precision de 1.77kPa(h 49-59kPa +0.5-1.0cm En ambiente controlado la

sensores de =0.18m) (h=0.50- profundidad es baja, por eso
nivel de agua 0.60 m) la presion es menor. En
(kPa) ambiente real aumenta por la

mayor lamina de agua.

Caudal del canal 0.003 — 0.10-0.15 +5% por Aumento del 4rea de seccion
0.004 m*/s  m?*s (100— variacion en y velocidad del flujo.
(34 L/s) 150 L/s) velocidad y

seccion
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Transmision de ls 2a5s la3s Pérdida de sefial en dareas
datos rurales.
(WiFi/MQTT)
Notificacion a <ls 3ass 2a4s Retardo de conexion con
usuarios servidor o red movil.
Energia de Establea  Variable 5V = -—--- Alimentacion por baterias.
operacion 5V DC al2v)
microcontrolado
res

Nota. La tabla representativa presenta la comparacion del ambiente real y ambiente controlado
generados por medio del funcionamiento de la maqueta, permitiendo identificar criterios que

requieren ajustes.

4.4.1 Anadlisis del caudal disponible y superficie de riego alcanzable

Con el fin de evaluar la viabilidad hidraulica del sistema de riego automatizado propuesto, se
realiza un analisis del caudal disponible en el canal y su relacion con la superficie de terreno
que puede ser abastecida. Para este reporte se consideran los valores de caudal obtenidos en
condiciones reales de operacion del canal, los cuales se encuentran en un rango comprendido

entre 100 y 150 litros por segundo (L/s), conforme a los resultados presentados en la Tabla 21.

A partir de estos valores, se asume una distribucion equitativa del caudal hacia las tres
compuertas automatizadas que conforman el sistema, permitiendo estimar el caudal disponible

por compuerta. Asimismo, para el cédlculo de la superficie de riego alcanzable se adopta un
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requerimiento promedio de 0,8 L/s por hectarea, correspondiente a sistemas de riego por

gravedad, criterio acorde a las caracteristicas agricolas del sector de estudio.

En funcion de estos pardmetros, se determina la superficie aproximada que puede ser irrigada
tanto por cada compuerta como por el sistema en su conjunto. Los resultados obtenidos del

analisis de caudal y superficie de riego alcanzable se presentan de forma resumida en la Tabla

22.

Tabla 22

Relacion entre caudal disponible y superficie de riego alcanzable

Caudal total (L/s) Caudal por Superficie por  Superficie total (ha)
compuertas (L/s) compuerta (ha)
100 33 41 125
150 50 62 187

Nota. El célculo de la superficie de riego se realiza considerando un requerimiento promedio

de 0,8 L/s por hectarea para riego por gravedad.

4.4.2 Control de precision diario del canal de riego

En este caso se realiza un control de precision diario del canal, considerando el nivel
de agua detectado, el caudal estimado y el porcentaje de apertura de las compuertas, lo cual los
resultados obtenidos permiten evaluar la capacidad del sistema para mantener una distribucion
estable y eficiente del recurso de agua a lo largo de cada jornada de riego. Los datos del control

diario se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23

Control diario de precision del canal de riego mediante el sistema automatizado

Dia Nivel de agua Caudal Aperturadela Estado del Observaciones
detectado (cm) estimado compuerta (%) sistema
(L/s)
1 45 100 60 Estable Operacion normal
2 48 110 65 Estable Ajuste automatico por

incremento de nivel

3 50 120 70 Estable Mayor demanda de
riego

4 46 105 62 Estable Correccion automatica
del caudal

5 52 130 75 Estable Nivel alto controlado

6 47 108 64 Estable Operacion continua

7 49 115 68 Estable Variacidon diaria
compensada

Nota. Se puede determinar que los valores presentados corresponden a un escenario de
operacion diaria simulada del sistema de riego automatizado, considerando el monitoreo
continuo del nivel de agua y la regulacion automatica de las compuertas con el fin de mantener

un flujo estable y eficiente durante cada jornada de riego.
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Conclusiones
El disefio del prototipo cumple con la revision tedrica y el estado del arte, permitiendo
establecer criterios funcionales, tecnoldgicos y metodologicos coherentes con las arquitecturas
[oT aplicables a sistemas de riego. Asimismo, la aceptacion comunitaria del 97,5% evidencia
la factibilidad técnica y operativa del sistema en el barrio, demostrando concordancia entre los

requerimientos reales del sector y las capacidades del prototipo desarrollado.

Se puede determinar que el andlisis de la situacion actual del canal, complementado
con los datos obtenidos de la comunidad, permitié determinar con claridad los requerimientos
técnicos del sistema dando a conocer que el 87,5% de los usuarios reconocid la necesidad de
integrar tecnologias IoT para mejorar la gestion del riego, mientras que el 100% consider6 que
el uso de sensores facilita una mejor toma de decisiones, lo que respalda la seleccion de
sensores de nivel, actuadores, microcontroladores y sistemas de comunicacion utilizados en el

prototipo.

Incluso el disefio del sistema integral se estructurd sobre una arquitectura loT validada
teoricamente y respaldada por la aceptacion comunitaria, donde el 100% de los usuarios
demostraron un interés por conocer y utilizar el sistema automatizado de canales de riego, lo
cual confirma la pertinencia del disefio propuesto. Por otro lado, la integracion de tecnologias
como ESP32, nodos Arduino, comunicacion MQTT y sensores de nivel permitié definir un

sistema sostenible, eficiente y adaptable al entorno del barrio Rio Frio.

Las pruebas de funcionamiento confirmaron que el prototipo opera correctamente,
reproduciendo la ldgica de control, la transmision de datos y la activacion automadtica de las

compuertas conforme al disefio planteado. El desempefio del sistema demostré estabilidad y
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respuesta adecuada en cada una de las etapas del proceso, validando la integracién entre
sensores, microcontroladores, actuadores y la plataforma de monitoreo, lo que demuestra que
el prototipo no solo funciona de manera adecuada en un entorno controlado, sino que también

cuenta con aceptacion comunitaria para su futura aplicacion real.
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Recomendaciones
Se recomienda efectuar calibraciones regulares de los sensores instalados en el sistema
de riego, con el fin de garantizar lecturas confiables frente a variaciones ambientales propias
del entorno agricola. Un proceso adecuado de calibracion evita errores en la deteccion del nivel
del agua y asegura el funcionamiento correcto de las compuertas automatizadas, fortaleciendo

la precision y estabilidad operativa del prototipo.

En base a que la transmision de datos hacia el servidor MQTT depende de la
conectividad inalambrica del ESP32, se sugiere mantener y supervisar periddicamente la
calidad de lared Wi-Fi privada utilizada. Asegurar una sefial estable permite que la informacion
proveniente de los sensores llegue al servidor sin interrupciones y garantizando la continuidad

del monitoreo y de las notificaciones del sistema sin interferencias.

Considerando que el prototipo opera mediante nodos electronicos distribuidos a lo largo
del canal de riego, se recomienda analizar la posibilidad de incorporar fuentes de energia
autéonoma, como paneles solares de baja potencia para posibles casos en el cual no tengamos

acceso al suministro de energia eléctrica.

También es recomendable fortalecer el sistema de riego automatizado mediante la
implementacion del registro y almacenamiento historico de los datos generados durante el
control diario del canal, tales como el nivel de agua y el porcentaje de apertura de las
compuertas. La disponibilidad de esta informacion permitira realizar andlisis comparativos a
lo largo del tiempo, identificar patrones de comportamiento del caudal y optimizar la toma de
decisiones en la gestion del riego, contribuyendo a una operacion més eficiente y sostenible

del sistema en el mediano y largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1 (Encuesta a los moradores del barrio)

1. Actualmente, ;Como es gestionado el riego en su sector?

5.

a) Manualmente
b) Con un sistema de riego automatizado
c¢) Con apoyo de reservorios

d) Otro:

. (Cree que el riego manual genera desperdicio de agua?

a) Si

b) No

. (Ha tenido dificultades con la distribucion del agua para el riego en su comunidad?

a) Frecuentemente
b) Ocasionalmente

c¢) Nunca

. (Considera que el acceso al agua para riego en la comunidad es equitativo?

a) Si
b) No

.Cree que un sistema de monitoreo ayudaria a conocer mejor la disponibilidad del

agua en los canales de riego?

6.

a) Si
b) No

.Qué beneficio considera mas importante en un sistema de monitoreo y control de

riego?

a) Conocer el nivel de agua en el canal
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b) Distribuir mejor el riego entre los agricultores

¢) Reducir el desperdicio de agua

d) Otro:
7. ¢;Considera que el uso de sensores para medir la humedad del suelo y el nivel de agua
podria mejorar la toma de decisiones en el riego?

a) Si

b) No

c) No estoy seguro
8. (Cree que la tecnologia IoT (sensores, monitoreo en tiempo real) podria aplicarse en el
futuro para mejorar la gestion del riego en la comunidad?

a) Si

b) No

c¢) No estoy seguro
9. ;Le interesaria conocer como funcionaria un prototipo de monitoreo de riego con
sensores y control automatizado?

a) Si

b) No
10. ;Considera que un sistema como este podria ser util para futuras mejoras en la gestion
del agua en el barrio?

a) Si

b) No

c¢) No estoy seguro
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Anexo 2 (Resultados de la encuesta realizada)

Pregunta 1: En la primera pregunta realizada, se encontrd que el 100% de los encuestados
indica que el riego en el barrio Rio Frio se lleva a cabo de manera manual. Este resultado
evidencia la urgente necesidad de automatizar el proceso de riego para optimizar su eficiencia.
La Figura 1 ilustra la tabulacion de los resultados obtenidos.

Figura 1

Resultados de la primera pregunta realizada.

1. Actualmente, ;Codmo es gestionado el riego en su sector? (0 punto)

® Manualmente 16
@® Con un sistema de riego automatizado 0
® Con apoyo de reservorios 0
® Otro 0

100%

Nota: En la presente figura se evidencia que la gestion del riego en el barrio Rio Frio se realiza

de forma manual. Elaborado por el autor.

Pregunta 2: Los resultados obtenidos de la segunda pregunta indican que el 87.5% de los
encuestados considera que el riego manual genera desperdicio de agua, mientras que el 12.5%
restante opina lo contrario. Lo cual se puede determinar que es importante implementar
sistemas que optimicen el uso del recurso hidrico. La Figura 2 muestra la distribucion de las
respuestas.

Figura 2
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Resultados de la segunda pregunta realizada.

2. iCree que el riego manual genera desperdicio de agua? (0 punto)

13%

& Si 14

® NMNo 2

88%

Nota: Mediante la encueta realizada a los habitantes confirman que si existe un desperdicio de

agua con el riego manualmente. Elaborado por el autor.

Pregunta 3: En relacion con las dificultades en la distribucion del agua el 75% de los
encuestados indica haber enfrentado problemas de forma frecuente, mientras que el 18. 75% lo
experimenta ocasionalmente y solo el 6. 25% asegura no haber tenido inconvenientes. Estos
hallazgos evidencian la posibilidad de establecer un sistema de monitoreo que garantice un
acceso mas equitativo a este recurso de agua. En la Figura 3 se muestran los resultados
obtenidos.

Figura 3

Resultados de la tercera pregunta realizada.



127

3. ¢Ha tenido dificultades con la distribucion del agua para el riego en su comunidad? (0 punto)

6%
19%
® Frecuentemente 12
® Ocasionalmente 3
® Munca 1

T5%

Nota: Se evidencia las dificultades en la distribucion del riego. Elaborado por el autor.

Pregunta 4: En la cuarta pregunta, el 81. 25% de los encuestados opina que el acceso al agua
en la comunidad no es equitativo, mientras que el 18. 75% sostiene lo contrario. Esta disparidad
pone de manifiesto la problematica de distribucion que enfrenta el sector. En la Figura 4 se
presenta una representacion grafica de estos resultados.

Figura 4

Resultados de la cuarta pregunta realizada.

4. ;Considera que el acceso al agua para riego en la comunidad es equitativo? (0 punto)

® 5 3

® Mo 13

81%
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Nota: El presente resultado nos muestra que no es equitativo el acceso al riego de agua.

Elaborado por el autor.

Pregunta 5: En la Figura 5 el 100% de los encuestados considera que la implementacion de
un sistema de monitoreo ayudaria a conocer mejor la disponibilidad de agua en los canales de
riego, reafirmando la pertinencia del proyecto.

Figura §

Resultados de la quinta pregunta realizada.

5. ;Cree que un sistema de monitoreo ayudaria a conocer mejor la disponibilidad del agua en los can
ales de riego? (0 punto)

® s 16

® Mo 0

100%

Nota: En la presente pregunta se evidencia que la mayoria de los habitantes estan de acuerdo
en que un sistema de monitoreo mejoraria la disponibilidad del agua en el canal de riego.

Elaborado por el autor.

Pregunta 6: En cuanto a los beneficios de un sistema de monitoreo, la Figura 6 nos muestra
que el 68.75% de los encuestados considera que el principal beneficio seria reducir el
desperdicio de agua, mientras que el 31.25% opt6 por la mejor distribucion del riego entre los

agricultores.
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Figura 6

Resultados de la sexta pregunta realizada.

6. jQué beneficio considera mas importante en un sistema de monitoreo y control de riego? (0 punt
o)

® Conocer el nivel de agua en el canal 0 3T
@ Distribuir mejor el riego entre los agricultores 5
@ Reducir el desperdicio de aqua 1
® Oftro: 0

69%

Nota: En este caso se puede determinar que al obtener un sistema de monitoreo en el sector se
reduciria el desperdicio de agua, asi mismo existiria una mejor distribucion de riego entre los

agricultores. Elaborado por el autor.

Pregunta 7: Podemos determinar que en la Figura 7 todos los encuestados, es decir, el 100%,
opinan que el uso de sensores para medir la humedad del suelo y el nivel de agua contribuiria
significativamente a una mejor toma de decisiones en el riego, lo que respalda directamente la
funcionalidad del prototipo propuesto.

Figura 7

Resultados de la séptima pregunta realizada.
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7. iConsidera gue el uso de sensores para medir la humedad del suelo y el nivel de agua podria mejo
rar la toma de decisiones en el riego? (0 punto)

® Si 16
& MNo 0
@ Mo estoy seguro o

100%

Nota: La mayoria de los encuestados estdn de acuerdo en que los sensores serian una
herramienta fundamental para la toma de decisiones en el canal de riego. Elaborado por el

autor.

Pregunta 8: Se puede dar a conocer que el 87. 5% de los encuestados considera que la
tecnologia IoT tiene el potencial de aplicarse en el futuro para optimizar la gestion del riego en
la comunidad, mientras que un 12. 5% se muestra indeciso al respecto. Estos hallazgos se ilustra
en la Figura 8.

Figura 8

Resultados de la octava pregunta realizada.
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8. iCree gue la tecnologia loT (sensores, monitoreo en tiempo real) podria aplicarse en el futuro para
mejorar la gestion del riego en la comunidad? (0 punto)

13%

-~

® S 14
® No 0
@ No estoy sequro 2

88%

Nota: Representacion de que la tecnologia IoT seria esencial en un futuro. Elaborado por el

autor.

Pregunta 9: Ademas, el 100% de los participantes manifestd su interés en comprender el
funcionamiento de un prototipo de monitoreo de riego que utilice sensores y control
automatizado, lo que subraya la importancia del proyecto. La Figura 9 presenta la distribucion
de estas opiniones.

Figura 9

Resultados de la novena pregunta realizada.

9. ;Le interesaria conocer como funcionaria un prototipo de monitoreo de riego con sensores y contr
ol automatizado? (0 punto)

L 16

® Mo ]

100%
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Nota: La mayoria de los habitantes del barrio quiere saber como funcionaria el prototipo.

Elaborado por el autor.

Pregunta 10: Por ultimo, en la Figura 10 todos los encuestados coincidieron en que un sistema
como el que se propone seria valioso para mejorar la gestion del agua en el barrio Rio Frio, lo
que confirma el efecto positivo que podria resultar de la implementacion del prototipo.
Figura 10

Resultados de la décima pregunta realizada.

10. ;Considera que un sistema como este podria ser Gtil para futuras mejoras en la gestion del agua
en el barrio? (0 punto)

® S 16
® No 0
® Mo estoy seguro ]

10033

Nota: Mediante la encueta se evidencia que el utilizar un sistema de automatizaciéon mejoraria

la gestion del agua en el barrio. Elaborado por el autor.

Anexo 3 (Codigo del ESP32 como nodo maestro para comunicacion serial con Arduinos

y publicacion MQTT)

network
urequests

utime
time
json




from umgtt.simple import MQTTClient
from machine import Pin, UART

import random

UART(1, baudrate=9600, tx=17, rx=16)
UART(2, baudrate=115200, tx=Pin(22), rx=Pin(23))

WIFI_SSID = "One 2.4G FAMILIA RAMOS"
WIFI_PASSWORD = "1003473087"

BROKER = "52.15.201.60"
CLIENT_ID = "esp32"
TOPIC = b"test/topic"

client = MQTTClient(CLIENT_ID, BROKER, port=1883)

mgttclient():
client.set_callback(onMessage)

client.connect()
print("Connected to MQTT broker, waiting for messages...
client.subscribe(TOPIC)

= Pin(2, Pin.OUT)

connect wifi():

sta_if = network.WLAN(network.STA IF)

if sta_if.isconnected():
print("Connecting to WiFi...")
sta_if.active( )
sta_if.connect(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD)

while sta_if.isconnected():




utime.sleep(1)
print(".", end="")

print("\nConnected to WiFi")
print("IP Address:", sta if.ifconfig()[@])

sendData(node, level, status, servo):

data = "{status: " +str(status) + ", level:

str(node) + ", servo: + str(servo) + "}"

+ str(level) + ", node: +

client.publish(TOPIC, data.encode())
print("Message send")

onMessage(topic, message):

print(f"New message on {topic}: {message}")

read_arduino(uart, name):

if uvart.any():
try:
line = uart.readline().decode('utf-8").strip()

print(f"Read from {name}")
print(line)

if line:

node, level, status, servo = line.split(",")
sendData(node, level, status, servo)

except Exception as e:
print(f"Error reading {name}: {e}")

main():
connect_wifi()

for _ in range(3):
led.on()




utime.sleep(0.3)
led.off()
utime.sleep(0.3)
mgttclient()
try:

while
client.check msg()

read_arduino(uartl, "Arduino 1")
time.sleep(1)
read_arduino(uart2, "Arduino 2")
time.sleep(5)

except KeyboardInterrupt:
print("Program interrupted by user.")

client.disconnect()

Anexo 4 (Codigo fuente del nodo esclavo Arduino Uno para lectura de nivel, control de

compuerta y comunicacion)

#include <Wire.h>
#include <Servo.h>
Servo servoMotor;

waterLevel = 0;

#define I2C_ADDRESS 0x08

String lastCommand = ;
responseSent = false;

setup() {
Wire.begin(I2C_ADDRESS);
Wire.onReceive(receiveEvent);




Wire.onRequest(requestEvent);
pinMode (13, OUTPUT);
Serial.begin(115200);
Serial.println("I2C Slave Ready");
servoMotor.attach(9);

Lloop() {

waterLevel = digitalRead(2);
Serial.print("Water level: ");
Serial.println(waterlLevel);

if(waterLevel == 1){
digitalWrite(13, HIGH);
} else {
digitalWrite(13, LOW);
}

if (responseSent && Wire.available() == 0) {
responseSent = false;

}

for ( i =0; i <=90; i++){
servoMotor.write(i);
delay(25);

}

for ( i=289; i>0; i--){
servoMotor.write(i);
delay(25);

}

delay(1000);

receiveEvent( howMany) {
lastCommand = "";
while (Wire.available()) {
= Wire.read();
if (c >= 32 && ¢ <= 126) {
lastCommand += c;

}
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}

responseSent = false;
Serial.print("Received command: ");
Serial.println(lastCommand);

requestEvent() {

if (responseSent) {

Wire.write('\0');
return;

}

String response;
if (lastCommand.length() > @) {
response = "CMD:" + lastCommand;
} else {
response = "READY";

}

response.trim();

Serial.print("Sending response: ");
Serial.println(response);

Wire.write(response.c_str());
Wire.write('\0');

responseSent = true;

Anexo 5 (Dashboard de Control de Riego)

<IDOCTYPE html>

<html lang="es">

<head>
<meta charset="UTF-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"/>
<title>Sistema de Riego Automatizado</title>
<style>

body {



font-family: Arial, sans-serif;
background: #e9f4{T;
margin: 0;

padding: 0;

.header {
background-color: #1e3a5f;
color: white;
text-align: center;
padding: 20px;

border-radius: 0 0 10px 10px;

.warning {
background-color: #£59¢e0b;
color: white;
text-align: center;
padding: 10px;

font-weight: bold;

.container {
display: flex;

justify-content: center;
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flex-wrap: wrap;
gap: 20px;
padding: 30px;

}

.card {
background-color: white;
border-radius: 12px;
padding: 20px;
box-shadow: 0 4px 8px rgba(0, 0, 0, 0.1);
width: 250px;

}

.card h3 {
color: #2563¢b;
margin-bottom: 15px;

}

.status {
display: flex;
align-items: center;
gap: 10px;
font-weight: bold;

color: red;



btn {
background-color: #3b8216;
color: white;
padding: 5px 10px;
border-radius: 6px;

border: none;

footer {
font-size: 0.8rem;
margin-top: 10px;
color: gray;
}
</style>
</head>
<body>

<div class="header">

<h1>Sistema de Riego Automatizado</h1>

<p>Monitoreo en tiempo real de los canales de riego</p>

</div>

<div class="warning">

/\ ADVERTENCIA - Nodo 2 no responde

</div>

140



141

<div class="container">
<div class="card">
<h3>Nodo 1 - Canal Principal</h3>
<p><strong>Nivel de agua:</strong> 642</p>

<p class="status">Estado agua: <span>@) No detectada</span></p>

<p><strong>Compuerta:</strong> <button class="btn">Cerrada
(0°)</button></p>

<p><strong>Temperatura:</strong> 24.5°C</p>

<p class="footer">Actualizado hace 17 segundos</p>

</div>

<div class="card">
<h3>Nodo 2 - Terreno 2</h3>
<p><strong>Nivel de agua:</strong> 312</p>

<p class="status">Estado agua: <span>@) No detectada</span></p>

<p><strong>Compuerta:</strong> <button class="btn">Cerrada
(0°)</button></p>

<p><strong>Temperatura:</strong> 26.1°C</p>

<p class="footer">Actualizado hace 8 segundos</p>

</div>

<div class="card">
<h3>Nodo 3 - Terreno 3</h3>

<p><strong>Nivel de agua:</strong> 587</p>
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<p class="status">Estado agua: <span>@) No detectada</span></p>

<p><strong>Compuerta:</strong> <button class="btn">Cerrada
(0°)</button></p>
<p><strong>Temperatura:</strong> --</p>
<p class="footer">Actualizado hace X segundos</p>
</div>
</div>
</body>

</html>

Anexo 6 (Levantamiento de servicios del sistema en la nube cloud del bot, broker
MQTT y servidor web mediante Docker Compose).
Los comandos presentados permiten el levantamiento del servicio en la nube,el cual
presenta la imagen del bot desplegando automéaticamente los contenedores requeridos mediante
Docker Compose que es el servidor web, para finalmente asegurar la ejecucion persistente y

organizada de los servicios del sistema.



Simbolo del sistema

C:\Users\DELL>ssh server

The authenticity of host "ec2-18-188-29-87.us-east-2.compute.amazonaws.com (18.188.29.87)' can't be established.
ED25519 key fingerprint is SHA256:XgQsCUrn01uN255z2/t6/pSMpWegPR3znodDulellEc.

This key is not known by any other names.

Are you sure you want to continue connecting (yes/no/[fingerprint])? yes

Warning: Permanently added "ec2-18-188-29-87.us-east-2.compute.amazonaws.com' (ED25519) to the list of known hosts.
Welcome to Ubuntu 24.04.3 LTS (GNU/Linux 6.14.8-1015-aws x86_64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.com/pro

System information as of Tue Nov 25 16:36:56 UTC 2825

System load: @.© Temperature: -273.1 C
Usage of /: 35.7% of 6.71GB Processes: 113

Memory usage: 28% Users logged in: 1

Swap usage: % IPv4 address for ens5: 172.31.46.218

Expanded Security Maintenance for Applications is not enabled.

31 updates can be applied immediately.
24 of these updates are standard security updates.
To see these additional updates run: apt list --upgradable

Enable ESM Apps to receive additional future security updates.
See https://ubuntu.com/esm or run: sudo pro status

Last login: Tue Nov 25 16:21:44 2025 from 45.169.145.94

Seleccionar admin

:~% sudo docker build -t botimage
[+] Building 12.6s (10/1@) FINISHED docker:default

:~% | sudo docker compose -f compose.yaml up -d
WARN[@00@] /home/ubuntu/compose.yaml: the attribute “version™ is obsolete, it will be ignored, please remove it to avoid potential confusion

webserver Pulled
@edbc2bde656 Already exists
b5feb73171bf Pull complete
108ab8292820 Pull complete
53d743880af4 Pull complete
77fa2ebB86317 Pull complete
192e2451F875 Pull complete
de57a609c9d5 Pull complete

mqtt Pulled
2d35ebdb57d9 Pull complete
35ae2@b23dca Pull complete
AabA1a84cd6d Pull complete

Network ubuntu_default
Container ubuntu-telegram-bot-1
Container ubuntu-mgqtt-1
Container ubuntu-webserver-1
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Anexo 7 (Codigo fuente del prototipo de automatizacion de canales de riego)

#include <Servo.h>

Servo servol;
Servo servo2;
Servo servo3;

int waterLevell = 0;

int waterLevel2 = 0;

int servoPinl = 6;

int servoPin2 = 10;
int servoPin3 = 11;
int SERVO10PEN = 70;
int SERVO20PEN = 90;

int SERVO3OPEN

110;
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long simulationIrrigationPeriod = 10000; // Tiempo de riego simulado en
milisegundos

long IRRIGATION_TIME = 5000; // Tiempo de riego por cada terreno

long startIrrigation = 0; // Variable para almacenar el inicio del riego
long currentIrrigationTime = @; // Variable para almacenar el tiempo actual

bool cycleActive = false; // Indica si el ciclo de riego esta activo
int currentSite = 0; // Indica el terreno actual (0,1,2,3)
void setup() { // Funcién que se ejecuta una sola vez al
iniciar

pinMode(4, INPUT); // Configura el pin 4 como entrada (sensor nodo
1)

pinMode(8, INPUT); // Configura el pin 8 como entrada (sensor nodo
2)

Serial.begin(115200); // Inicia comunicacidén serial para monitoreo

servol.attach(servoPinl); // Asocia el servo 1 al pin 6
servo2.attach(servoPin2); // Asocia el servo 2 al pin 10
servo3.attach(servoPin3); // Asocia el servo 3 al pin 11

servol.write(SERVO10PEN); // Coloca el servo 1 en posicidén abierta
servo2.write(SERVO20PEN); // Coloca el servo 2 en posicidn abierta
servo3.write(SERVO30PEN); // Coloca el servo 3 en posicidén abierta

void loop() { // Funcién que se ejecuta continuamente

//Water leavel reading
waterLevell = digitalRead(4); // Lee el estado del sensor de nivel 1
waterLevel2 = digitalRead(8); // Lee el estado del sensor de nivel 2

// Stage 1
// Cdédigo comentado para pruebas anteriores de temporizaciodn

// Riego Terreno 1
if (waterLevell == @ && currentSite == @ && cycleActive == false){
// Si no hay agua en nodo 1, es el primer

terreno
// y el ciclo no esta activo
cycleActive = true; // Activa el ciclo de riego
servol.write(SERVO10PEN); // Abre compuerta del nodo 1
servo2.write(SERVO20PEN); // Abre compuerta del nodo 2

servo3.write(SERVO30PEN); // Abre compuerta del nodo 3



sendNodeData(1, 900, 1, 990);
delay(IRRIGATION TIME);
currentSite = 1;

servo2.write(10);
sendNodeData(2, 900, 1, 10);

//Riego Terreno 2

//
//
//

//
//
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Envia datos del nodo 1 por serial
Mantiene el riego activo por un tiempo
Cambia al terreno 2

Cierra parcialmente compuerta 2
Envia datos del nodo 2

if (waterLevell == @ && waterLevel2 == @ && currentSite == 1){
// Si ambos sensores indican nivel bajo

servol.write(SERVO10PEN);
delay(500);
servo2.write(10);
servo3.write(SERVO30PEN);

delay(IRRIGATION_TIME);
currentSite = 2;
servo3.write(0);
sendNodeData(3, 900, 1, 9);

//Riego terreno 3

/1y
//
//
//
//

//
//
//
//

if(waterLevell == @ && waterLevel2
// Si ambos sensores indican nivel bajo

servol.write(SERVO10PEN);
servo2.write(10);
servo3.write(0);

delay(IRRIGATION TIME);
currentSite = 3;
servo3.write(SERVO30PEN);
sendNodeData(3, 100, 0, 990);

if (currentSite == 3 && waterLevell

== true){

sendNodeData(2, 100, @, 85);
sendNodeData(1, 100, @, 85);
cycleActive = false;
servol.write(9);
delay(1000);
servo2.write(SERVO20PEN);
servo3.write(SERVO30PEN);

/1y
//
//
//

//
//
//
//

es el turno del terreno 2
Mantiene abierta compuerta 1
Pequeno retardo de estabilizacion
Mantiene cerrada compuerta 2

Abre compuerta 3

Tiempo de riego del terreno 2
Cambia al terreno 3

Cierra compuerta del nodo 3
Envia datos del nodo 3

== 0 && currentSite

= 2){

es el turno del terreno 3

Mantiene abierta compuerta 1
Mantiene cerrada compuerta 2
Mantiene cerrada compuerta 3

Tiempo de riego del terreno 3
Marca final del ciclo

Abre compuerta 3

Envia datos finales del nodo 3

== 0 && waterLevel2 == 1 && cycleActive

// Condicién para finalizar el ciclo

//
//
//
//
//
//
//

Envia datos finales del nodo 2
Envia datos finales del nodo 1
Desactiva el ciclo de riego
Cierra compuerta 1

Retardo de seguridad

Abre compuerta 2

Abre compuerta 3
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delay (IRRIGATION_TIME); // Espera antes de reiniciar
currentSite = 9; // Reinicia el ciclo

}

delay(500); // Retardo general del sistema

}

// Send node, level, status, servo
void sendNodeData(int nodeIld, int level, int status , int servo){
// Funcidn para enviar datos por Serial
String data = String(nodeId) + "," +

String(level) + "," +
String(status) + "," +
String(servo); // Construye la cadena de datos

Serial.println(data); // Envia los datos por el puerto serial

}

Anexo 8. (Codigo fuente del modulo de monitoreo de nivel de agua y notificacion via
Telegram en ESP32)

---------- IMPORTACION DE LIBRERIAS ----------

import network // Permite la conexidn Wi-Fi

import urequests // Para enviar solicitudes HTTP (API Telegram)
import time # Temporizador y funciones de retardo

from machine import Pin # Manejo de pines GPIO (entrada/salida)

---------- CONFIGURACION DE CREDENCIALES Wi-Fi ----------
WIFI_SSID = "Red Prueba" # Nombre de tu red Wi-Fi
WIFI_PASSWORD = "12345678" # Contrasefa de tu red Wi-Fi

---------- CONFIGURACION DEL BOT DE TELEGRAM ----------

BOT_TOKEN = "ABCdefGHIJKLmMNOPQRsTuVWxyZ-123456AbCdE" # Token del bot
(obtenido de BotFather)

GROUP_CHAT_ID = "1234567890" # ID del chat o grupo de
Telegram

---------- CONFIGURACION DEL SENSOR ----------
sensor_nivel = Pin(34, Pin.IN) # Define el pin 34 como entrada digital
para leer el sensor de nivel de agua

R FUNCION PARA CONECTARSE A LA RED Wi-Fi ----------
def connect wifi():
sta_if = network.WLAN(network.STA_IF) # Activa la interfaz Wi-

Fi en modo estacidn
if not sta_if.isconnected():
print("Conectando a WiFi...")
sta_if.active(True) # Habilita la conexidn
Wi-Fi
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sta_if.connect(WIFI SSID, WIFI PASSWORD) # Inicia conexidén con
SSID y clave
while not sta_if.isconnected(): # Espera hasta que 1la

conexion sea exitosa
time.sleep(0.5)
print("Conectado a WiFi:", sta_if.ifconfig()) # Muestra IP y datos de
conexion

# o---mm-- - FUNCION PARA ENVIAR MENSAJE A TELEGRAM ----------
def send_to_telegram(message):

url = "https://api.telegram.org/bot{}/sendMessage".format(BOT_TOKEN) #
URL de 1la API para enviar mensajes

payload = {
"chat_id": GROUP_CHAT_ID, # ID del chat de destino
"text": message, # Contenido del mensaje
"parse_mode": "HTML" # Permite usar formato HTML en el mensaje
}
try:
response = urequests.post(url, json=payload) # Envio del mensaje como
JSON
response.close() # Cierre de la respuesta
HTTP
except Exception as e:
print("Error al enviar mensaje:", e) # Muestra error si la

peticion falla

# - BLOQUE PRINCIPAL ----------

connect_wifi() # Llama a la funcién de conexidn
Wi-Fi

estado_anterior = sensor_nivel.value() # Lee el estado inicial del sensor
(0 01)

while True:
estado_actual = sensor_nivel.value() # Lectura actual del sensor

if estado_actual != estado_anterior: # Si hay cambio de estado (subida
o bajada del agua)
if estado_actual ==
send_to_telegram("() <b>Alerta:</b> Nivel alto de agua
detectado.") # Si hay agua: alerta
else:
send_to_telegram(" <b>Actualizacion:</b> Nivel de agua ha
bajado.") # Si bajoé el nivel

estado_anterior = estado_actual # Se actualiza el estado
registrado
time.sleep(2) # Espera 2 segundos antes de la

siguiente lectura
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