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RESUMEN 

 

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un sistema que se utilice para la automatización e 

implementación de dos tipos de riego por goteo y por aspersión en un cultivo de mora, los mismos 

que controlen el efecto de las variables ecológicas que intervienen directamente en el crecimiento 

de las plantas. Se introdujeron conceptos de la nueva era de revolución agrícola que están ligados 

directamente al uso de las plataformas del Internet de las Cosas, permitiendo así establecer 

comunicaciones hacia la nube desde el sistema de control automático implementado, y un 

monitoreo en tiempo real de los datos de las variables de control. Se presentó una aplicación móvil 

Android que se la puede ejecutar desde cualquier punto remoto tan solo con una conexión wifi 

para acceder a la información que se genera desde el sistema de control. Para realizar una 

valoración estadística del producto implementado se presentó validaciones a los sensores usados 

y a todo el sistema en conjunto, en lo que respecta a estabilidad, error absoluto de instrumentos y 

control de activación, donde se concluye que se trata de un sistema estable, confiable y de bajo 

costo y consumo energético. La arquitectura de control desarrollada convierte al sistema en uno 

escalable, sobre el cual se recomienda generar nuevas soluciones que brinden oportunidades de 

mejora al agro. 

 

 

Palabras clave: <AUTOMATIZACIÓN>, <SISTEMAS DE RIEGO>, <INTERNET DE LAS 

COSAS>, <APLICACIÓN MÓVIL>, <CLOUD MONITORING>. 
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ABSTRACT  

 

The objective of this research project was to develop a system used for the automation and 

implementation of two types of drip and sprinkler irrigation in a blackberry crop, the same ones 

that control the effect of environmental variables that directly intervene in the growth of the 

plants. Concepts of the new era of the agricultural revolution were introduced that are directly 

linked to the use of the Internet of Things platforms, allowing communication to the cloud from 

the automatic control system implemented and real-time monitoring of data from control 

variables. An Android mobile application was presented that can be run from any remote point 

via a Wi-Fi connection to access the information generated from the control system. To perform 

a statistical evaluation of the implemented product, validations were presented to the sensors 

used and to the entire system as a whole, regarding the stability, the absolute error of instruments, 

and activation control; it is concluded that it is a stable, reliable system and low cost and energy 

consumption. The control architecture developed makes the system scalable; it is recommended 

to generate new solutions that provide opportunities for improvement to agriculture. 

 

Keywords: <AUTOMATION>, <IRRIGATION SYSTEMS>, <INTERNET OF THE 

THINGS>, <MOBILE APP>, <CLOUD MONITORING>. 
 

 

                                                                     Firmado electrónicamente por: 
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INTRODUCCIÓN  

 

Aunque el sector agrícola ha sido desde el inicio de la historia humana, el sector que ha generado las 

principales actividades económicas en el planeta ha sido también el que menos evolución tecnológica 

ha tenido.  

Tuvieron que pasar muchos años para que el agro muestre una restructuración en sus procesos, y 

permita la introducción de elementos tecnológicos que faciliten el manejo del campo y el control de 

los recursos naturales de una manera responsable. 

La falta de tecnificación, por ejemplo, en el manejo de cultivos, ha sido uno de los principales factores 

que ha llevado al desperdicio de recursos tan importantes y limitados como el agua, así como también, 

a devastadoras consecuencias en los cultivos, por falta de control de fenómenos climáticos como las 

heladas. 

Según un estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia, a nivel mundial la 

disponibilidad promedio de agua es de 1.386’000.000 Km³, de esta cantidad el 97,5% es agua salada 

y el 2,5% es agua dulce. De esta última cifra, el 70% no es apta para consumo humano ya que 

considera glaciares, es decir, tan solo el 30% está disponible, pero esto sin tomar en cuenta que se 

utiliza también en procesos industriales, acueductos y sistemas de riego, siendo este último el que 

ocasiona mayor pérdida del recurso debido a la poca tecnificación que existe (Anaya et al., 2017). 

El automatizar sistemas de riego puede transformar un sistema que ha sido a través del tiempo  

habitualmente estático en uno dinámico e inteligente, que conduzca a una mayor eficiencia del uso 

de agua y menos esfuerzo de supervisión humana (Mahajan y Kalkundri, 2019). 

Aprovechar el tipo de riego como una forma de control de variables que intervienen en los cultivos, 

significa aplicar nuevas técnicas en las que se puede aprovechar los recursos existentes y reducir el 

impacto ambiental que puedan generar éstos. 

El uso de las tecnologías de información, puede contribuir para brindar soluciones que mejoren la 

automatización del riego, a través del monitoreo de la información generada en campo. Ya que, el 

manejo de información a tiempo, permite tomar decisiones acertadas y tener un mejor control de todo 

el sistema (Guijarro et al. 2018). 

  

 



2 

 

ANTECEDENTES 

Con la aparición del tractor en el siglo XX, la agricultura empezó a potencializar su producción, 

pasando de realizar cosechas manuales a utilizar maquinarias que facilitaban sus labores agrícolas. 

Hoy en día, producto de su propia evolución, la agricultura ha empezado a combinar técnicas atávicas 

de cultivo con tecnologías de información que la están llevando a una nueva revolución, venciendo 

así sus retos actuales (Probelte, 2020). 

Existen varios trabajos investigativos que se han desarrollado en los últimos años y que han permitido 

resolver problemas estructurales en el campo, promoviendo además soluciones tecnológicas. A 

continuación, se menciona algunos de estos trabajos: 

En el año 2011 en la Universidad Técnica de Ambato se expone un plan de fertirrigación de cultivo 

de mora aplicando una tecnificación basada en la aplicación automática de bombas eléctricas (Pérez, 

2011). 

La Universidad Técnica del Norte en el año 2014, presenta un desarrollo de un sistema de riego para 

cultivos de mora por aspersión permitiendo proporcionar la cantidad de agua adecuada para mantener 

todas las etapas de producción del cultivo de mora. Una desventaja del método fue que contó 

únicamente con un sistema de riego por aspersión que solo nutría a las hojas, y en virtud de que no 

alcanzaba de manera uniforme a las raíces, éstas recibían escaso porcentaje de nutrientes (Guamán 

Diego, 2014). 

Cuatro años más tarde, en la Universidad de Guayaquil, se efectuó una investigación por parte de 

docentes y estudiantes que desarrollaron un sistema de riego automatizado en cultivos pertenecientes 

al Cantón Triunfo, la finalidad de este proyecto fue optimizar el consumo de agua mediante un riego 

por goteo, es decir, este sistema fue automatizado para tomar decisiones de riego solamente cuando 

la planta necesite nutrientes e hidratación. Una desventaja de esta implementación fue que no contó 

con un almacenamiento en una base de datos que permita llevar un registro del consumo de agua 

(Orellana y Jazmín, 2018). 

En el mismo año, se desarrolló en la provincia del Guayas un prototipo electrónico para un sistema 

automatizado de riego en cultivo de fresas, este proyecto buscaba mejorar la producción a través del 

control remoto de temperatura y humedad, la desventaja de este proyecto es que aún no ha sido 

implementado en grandes cultivos para comprobar su eficacia en cuanto al nivel de producción (Arcos 

y Salinas, 2018). 

En el año 2019, en la ciudad San Miguel de Bolívar, un estudiante de la Universidad Tecnológica 

Israel, presenta un plan de mejoramiento para la producción y comercialización del cultivo de mora, 
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para lo cual exclusivamente investiga nuevas técnicas agrícolas para incrementar la productividad del 

cultivo (Auquillas, 2019). 

Formulación del problema 

 

¿Es posible implementar un sistema automatizado que controle y monitoree las variables que 

intervienen en el cultivo de la mora en el sector de San Juan? 

Sistematización del problema 

 

 ¿Cuáles son las bases teóricas que permiten determinar las variables que se pueden controlar 

en el cultivo de la mora? 

 ¿Qué sistema automatizado de riego permite cumplir con los requerimientos establecidos por 

el cultivo de la mora? 

 ¿Qué diseño electrónico puede realizar un control de heladas en el cultivo de la mora para 

prevenir el daño en la planta? 

 ¿Cuál es el software y hardware adecuados que permitan implementar el sistema propuesto? 

 ¿Cómo la aplicación del cloud monitoring permite tener un control, seguimiento y 

almacenamiento de datos en tiempo real de las variables que intervienen en el cultivo de la 

mora? 

 ¿Cómo validar si el sistema implementado que integra el control de variables en el cultivo de 

la mora cumple con los requerimientos planteados? 

 

Justificación teórica 

 

Los avances tecnológicos aplicados en la agricultura han experimentado diversas revoluciones desde 

la aparición de las primeras herramientas, el desarrollo de la metalurgia, el descubrimiento y la 

expansión de nuevos cultivos; cada una de ellas con diferentes cambios que han permitido mejorar e 

incrementar la producción frente a los problemas existentes como el cambio repentino de temperatura, 

aparición de plagas, reducción de tierras fértiles, sequías, entre otros. Por tal razón, la tecnología en 

la agricultura se ha venido perfilando como una de las soluciones con mayor potencial para dar 

respuesta a estas dificultades, contribuyendo a aumentar la producción, reduciendo costos y elevando 

la calidad en los alimentos (EnviraIoT, 2020). 



4 

 

A nivel mundial, se cuenta con varias empresas que se dedican a actividades tecnológicas dentro de 

la agricultura, como la empresa Hunter PCC, la cual fabrica controladores inteligentes que regulan 

los tiempos de ejecución de riego sobre la base de las condiciones climáticas locales, su principal 

aplicación se encuentra en las florícolas (Industries, 2019). 

Hunter PCC no es la única compañía a mundial que ofrece estos productos, existen varias empresas 

que se dedican al mejoramiento de sistemas en la agricultura. En la feria de riego más grande del 

mundo realizada en Estado Unidos en el 2018, se presentaron novedades de sistemas de riego por 

parte de varias empresas, una de las más importantes fue Davis Instrument, la cual creó una 

plataforma llamada EnviroMonitor, considerada como un producto revolucionario que es compatible 

con sensores de terceras empresas, ésta recopila datos de inteligencia, midiendo, monitoreando y 

gestionando información crítica de campo relativa a clima, riego y producción de los cultivos. El 

costo aproximado del sistema completo bordea los $10000. 

A nivel de Latinoamérica, en Ecuador, el nivel tecnológico en el sector agrícola es aún mínimo, a 

pesar de ser un país megadiverso y un lugar de origen de varias especies frutícolas, como la mora, un 

frutal andino de múltiples beneficios a la salud humana por sus aportes de vitaminas, minerales y 

antioxidantes. En el país se reportan alrededor de 5000 hectáreas de mora, que involucran de manera 

directa a 15000 pequeños y medianos productores de la sierra, los cuales obtienen rendimientos 

promedio de cinco toneladas año, producto de un nivel tecnológico bajo, por ende, éste debe ser 

mejorado a través de programas integrales que involucren el desarrollo tecnológico, infraestructura 

de riego y fortalecimiento de los sistemas de transferencia de tecnología. 

Investigaciones desarrolladas por el programa de Fruticultura del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuaria INIAP en cultivos productores de mora que cuentan con un cierto nivel 

tecnológico, han permitido determinar la factibilidad de incrementar y obtener rendimientos entre 

ocho a diez toneladas por hectárea al año, representando un aumento en los volúmenes de producción 

del 60 % al 100%. Para ello, según la INIAP es importante mejorar el manejo de la nutrición y riego 

por goteo del cultivo, así como el manejo integrado de plagas y sistemas de conducción (INIAP -Estación 

Experimental Santa Catalina, 2017).  

Es así, que con este proyecto se pretende contribuir significativamente al avance tecnológico en la 

agricultura, desarrollando una solución que permita controlar y monitorear las variables ecológicas 

que intervienen en el cultivo de la mora en espacios abiertos. Además, el reto de la implementación 

de este proyecto es el uso de conceptos de la cuarta revolución industrial impulsados por el internet 

industrial de las cosas (IIoT). El desafío es mayor, ya que ahora no se trata tan solo de coexistir dentro 
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de un mismo espacio físico, sino de combinarse con tecnologías de información que potencien un 

control y monitoreo a distancia de los datos generados en el sistema. 

Justificación aplicativa 

 

El desconocimiento de nuevas tecnologías en cuanto a manejo de técnicas de cultivo es una de las 

razones que lleva a los agricultores a no querer experimentar con la siembra de nuevos productos que 

podrían aumentar sus beneficios económicos. 

El miedo a sembrar en terrenos ubicados a mayor altitud al aire libre, así como los factores climáticos 

y las necesidades de agua, generan desconfianza al momento de cultivar. 

La mora, es una planta que, si bien se da en zonas climáticas altas, está muy expuesta a factores como 

la helada, la sequía, calidad de suelo y plagas que pueden matarla. La mora es un fruto que con los 

cuidados adecuados puede generar ganancias económicas significativas, sin embargo, en localidades 

como la Parroquia de San Juan situada a 3200 msnm, nadie se atreve a cultivar este fruto. 

De allí que surge la necesidad de proponer una solución que permita cultivar la mora bajo las 

condiciones antes descritas, que brinde la seguridad necesaria y suficiente para poder tener un control 

absoluto de todas las variables que intervienen en su proceso de crecimiento, y así, permita utilizar 

los terrenos existentes en la localidad que son vagamente ocupados con cultivos que no dejan réditos 

económicos para sus agricultores. 

Un manejo adecuado de técnicas de regadío, de control de heladas y de nutrientes a la planta, sumado 

a un monitoreo constante que vigile todo el proceso de crecimiento de la planta, garantiza una buena 

producción. 

Objetivo general  

 

Implementar un sistema de automatización para el control y monitoreo de las variables que 

intervienen en el cultivo de mora en el sector de San Juan. 
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Objetivos específicos 

 

 Investigar las bases teóricas que permitan determinar las variables que se pueden controlar 

en el cultivo de mora. 

 Diseñar un sistema de irrigación tecnificado aplicando el método de goteo a baja presión para 

el cultivo de mora. 

 Diseñar un circuito electrónico que permita controlar las heladas en el cultivo de la mora 

hidratando sus hojas. 

 Implementar la solución diseñada en un terreno ubicado en la Parroquia de San Juan. 

 Aplicar los conceptos de cloud monitoring que permitan tener un control, seguimiento y 

almacenamiento de datos en tiempo real de las variables que intervienen en el cultivo de la 

mora y que puedan ser mostradas en un dispositivo móvil. 

 Validar el sistema implementado a través del uso de herramientas estadísticas para el 

cumplimiento de los requerimientos planteados en esta investigación. 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

Este capítulo contiene las bases teóricas que fueron investigadas para el desarrollo del presente 

proyecto integrador, aquí se detalla contenidos referentes al cultivo de mora, sistemas de riego, 

componentes de un sistema de control automatizado, IoT, y cloud monitoring, destacando estos 

tópicos como los pilares para el desarrollo e implementación del tema propuesto.  

1.1.    La Mora 

Es una fruta originaria de las zonas templadas y frías de América del Norte y Asia, aunque, 

también se han encontrado de manera silvestre en centro y sur América (Finn y Clark, 2012). En 

Ecuador, estas plantas se encuentran en su mayoría en la Sierra Centro, concentrando su mayor 

producción en la provincia de Tungurahua. 

Existen varios tipos de mora que son agrupados hasta en doce subgéneros, pero en Ecuador se 

cultiva solo la conocida Mora de Castilla. Según el Instituto Nacional de Investigaciones 

Agropecuarias INIAP, este tipo de mora tiene dos variantes: la mora con espinas y la mora sin 

espinas. 

 

1.1.1. Características ecológicas 

 

Existen dos características ecológicas importantes que se consideran en el crecimiento y 

desarrollo de la mora, éstas son: el clima y el suelo (INIAP -Estación Experimental Santa Catalina, 2017). 

 

Clima: La mora es una planta que se adapta mejor a zonas frías, con las siguientes características: 

 Altitud: Entre 2500 y 3000 msnm. Para alturas superiores son propensas a las heladas 

(temperaturas inferiores a 5°C) mientras que para alturas inferiores pueden presentar 

problemas sanitarios. 

 Temperatura: Su mejor desarrollo se da a temperaturas entre 8 y 22°C.  

 Humedad relativa: Puede variar entre el 70 y 90%. 

 Luminosidad: Necesita de 1200 a 1600 horas anuales de sol. 

Suelos: La mora tiene un mejor desarrollo en suelos profundos, bastante sueltos con buena 

humedad y drenaje, con características como las siguientes: 
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 Textura: Pueden ser suelos de tipo franco, franco-arenosos o franco-arcillosos. 

 pH: El mejor comportamiento de la planta se encuentra con un pH de 5,5 a 7. Esta 

característica define la disponibilidad de nutrientes para el cultivo. 

 Humedad: Su rango óptimo oscila entre el 70 y 90%.  

 Profundidad: Debe ser de al menos 1 m, considerando el desarrollo de su raíz. 

1.1.2. Descripción botánica 

La mora de Castilla, es perenne, es decir, luego de varios ciclos de crecimiento, envejece y muere. 

Es de tipo arbusto, trepadora, y posee tallos cilíndricos verdosos. Sus hojas tienen tres foliolos y 

flores rosadas y blancas, que producen los frutos. Sus raíces miden desde los 10 cm en su etapa 

inicial de crecimiento alcanzando hasta 1,20 m en su etapa final (INIAP -Estación Experimental Santa 

Catalina, 2017). 

En la base de la planta está la llamada corona, desde la cual se generan los tallos. Estos últimos 

miden de 1,5 cm a 2,5 cm de diámetro y alcanzan una altura de hasta 2 m. Sus frutos se forman 

en racimos, y cuando éstos maduran toman un color de rojo a rojo oscuro. 

 

 

Figura 1-1. Mora 
                      Fuente: (INIAP -Estación Experimental Santa Catalina 2017) 

 

1.1.3. Plantación de mora 

 

Para plantar la mora, se considera inicialmente preparar el terreno, esto es, ararlo para dejarlo más 

suelto, nivelarlo hasta donde se pueda y eliminar la compactación para favorecer el drenaje. 

Además, para mejorar las condiciones fértiles del suelo se coloca materia orgánica y/o algún 

elemento que favorezca aquello. 
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Según el INIAP la distancia de plantación debe considerar factores como: fertilidad del suelo, 

condiciones ambientales, pendiente del terreno, variedad de la planta y sistema de riego. En la 

Tabla 1-1 se muestran recomendaciones dadas por este Instituto sobre las distancias entre plantas 

y número de plantas que pueden ser sembradas según el tipo de lote de terreno. 

 Tabla 1-1: Distancias de plantación de Mora 

Tipo de lote Entre camas Entre planta 

Número de 

plantas por 

hectárea 

Rectángulo 3,00 m 2,00 m 1666 

Rectángulo 2,50 m 1,5 m 2666 

Rectángulo 2,80 m 1,80 m 2000 

Rectángulo 2,00 m 1,40 m 2920 

Cuadrado 2,50 m 2,50 m 2000 

                  Fuente: (INIAP -Estación Experimental Santa Catalina, 2017) 

Posterior a la preparación del terreno, se marcan los sitios donde se levantarán las camas en las 

que se plantarán las moras. La distancia recomendada es de 20 a 30 cm sobre la superficie del 

terreno, con un ancho de 80 a 100 cm  (Muñoz, 2015). 

Con las camas construidas se recomienda aplicar la técnica del acolchado, que consiste en cubrir 

las camas con material como plástico, aserrín, paja, cáscara de arroz, etc., con la finalidad de 

proteger el suelo de agentes climáticos y evitar el crecimiento de malezas que tanto daño hacen a 

los cultivos (Muñoz, 2015). 

                              Fuente: (Área de estudio San Juan, 2021)  

El sistema de riego es el siguiente paso, puede ser por inundación, aspersión o goteo, si se 

implementa este último, conviene instalar el sistema antes de sembrar, para evitar sequía en la 

plantación. La disponibilidad de agua debe ser suficiente, ya que, en caso de no serlo, los frutos 

Figura 2-1. Camas – acolchado  
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bajan considerablemente su calidad. Además, debe ser uniforme, oportuna y en las cantidades 

adecuadas, de esa manera se promueve el desarrollo del cultivo. 

1.2.   Sistemas de riego 

El exceso o falta de agua, puede afectar negativamente el crecimiento de las plantas. Es por ello, 

que se debe seleccionar adecuadamente las técnicas de manejo de agua y el método de riego 

(Demin, 2014). Para ello se debe considerar las siguientes características: 

 Factor de abatimiento: Se refiere a la cantidad de agua disponible en el suelo. Según el 

tipo de suelo (estructura y textura) los valores son los indicados en la Tabla 2-1.  

Tabla 2-1: Cantidad de agua disponible en el suelo 

Tipo de suelo Capacidad de campo Punto de marchitez 
Humedad 

disponible 

Arenoso 9% 2% 7% 

Franco arenoso 14% 4% 10% 

Franco 34% 12% 22% 

Franco arcilloso 30% 16% 14% 

Arcilloso 38% 34% 4% 

Fuente:(Salto, 2015)  

 Capacidad de campo y punto de marchitez: Son los valores que determinan los límites 

superior e inferior de la humedad en el suelo, aprovechada por las plantas. Se recomienda 

instalar dispositivos de lectura de humedad que indiquen si se encuentra o no dentro del 

rango adecuado.  

 Sistema radicular de la planta: Se trata de la medida que alcanzan las raíces en sus 

diferentes etapas crecimiento.  

 Tiempo y dosis de riego: Es el tiempo y la cantidad de agua que un cultivo necesita. 

 Infiltración: Es el ingreso de agua en el perfil del suelo y depende principalmente de la 

textura de éste (Demin, 2014). La Figura 3-1 muestra los patrones de infiltración según la 

textura del suelo y la Tabla 3-1 indica los valores de la velocidad de infiltración según 

la textura del suelo. 
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 Figura 3-1. Patrones de infiltración según la textura del suelo 
 Fuente: (Demin, 2014) 

 

 Tabla 3-1: Velocidad de infiltración  

Textura  
Velocidad de infiltración 

(mm/h) 

Arcilloso ˂ 5 

Franco arcilloso 5 - 10 

Franco 10 - 30 

Franco arenoso 30 - 40 

Arenoso ˃ 40 

  Fuente: (Demin, 2014) 

De manera general, los sistemas de riego son estructuras compuestas por elementos como 

tuberías, mangueras y válvulas que se utilizan para llevar y distribuir el agua a determinadas áreas.  

La infraestructura existente para regadío hoy en día, es en su mayoría consistente de canales y 

acequias, a través de las cuales se realizan las dotaciones hídricas, que son a su vez controladas 

bajo un determinado tiempo (Ruiz y Molina, 2019).  

Esta realidad, obliga al agricultor a pensar en otras alternativas que le permitan almacenar y 

regular este recurso, de allí que se construyen pozos junto con sistemas de bombeo para 

suministrar el caudal necesario al cultivo. 

Los tipos o métodos de riego vienen determinados por la necesidad del cultivo, por factores 

climáticos, aspectos físicos del terreno, entre otros (Ruiz y Molina, 2019). Los principales son: 

1.2.1 Riego por superficie 

La característica principal en este tipo de sistema es que el agua fluye a gravedad por el área de 

terreno hasta cubrir toda la parcela. Aquí no se necesita estructuras o elementos adicionales que  
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distribuyan el agua, ya que el propio terreno cumple esa función por sí solo (Faci González y Playán 

Jubillar 2014). Esto representa una ventaja económica para el agricultor debido a la simplicidad de 

la solución, ya que no necesita gastar en la compra e instalación de equipos para presurizar el 

agua, ni utilizar tuberías (Ministerio de Agricultura, 2018). 

Pero, también presenta desventajas, como, por ejemplo, que el riego no es uniforme ni dosificado, 

ocasionando un bajo rendimiento en la producción, y un desperdicio del recurso hídrico, que 

provoca un efecto negativo en lo económico y ambiental. La Figura 4-1 muestra un ejemplo de 

un sistema de riego por superficie. 

 

         Figura 4-1. Sistema de Riego por Superficie 
                      Fuente: (Faci González y Playán Jubillar 2014)  

 

1.2.2. Riego por aspersión 

El riego por aspersión se caracteriza porque aplica una lluvia sobre un área determinada, que una 

vez que cae al suelo se infiltra. Este sistema de riego puede ser clasificado a su vez en: sistema 

estacionario y sistema mecanizado. 

El primero, se caracteriza por mantenerse en una misma posición durante todo el tiempo que dure 

el riego. Mientras que el segundo, se desplaza para aplicar el agua de riego (Ruiz y Molina, 2019).    

Ambos sistemas, incorporan diferentes tipos de aspersores, los cuales funcionan como emisores 

de agua.  Los aspersores pueden clasificarse de la siguiente manera (Ruiz y Molina, 2019): 

a) Según la velocidad de giro: Pueden ser rápidos (con una velocidad mayor a 6 vueltas por 

minuto), y lentos (con una velocidad de 1 a 2 vueltas por minuto). Si se considera una 

misma presión, los de giro lento logran un mayor alcance que los de giro rápido, 

permitiendo un espaciamiento mayor entre aspersores. 

b) Según el mecanismo de giro: Pueden distinguirse mecanismos de reacción (aquí el giro 

lo determina la inclinación del orificio de salida), de turbina (el giro lo origina una 

turbina), de choque (aquí el chorro incide sobre un brazo con un muelle, haciendo que su 

giro sea intermitente). 
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c) Según la presión de trabajo: Los de baja presión (con presión menor a 2,5 Kg/cm²), de 

media presión (entre 2,5 y 4 Kg/cm²), y alta presión (superior a 4 Kg/cm²). 

Para seleccionar adecuadamente un tipo de aspersor se debe considerar la manera cómo se aplica 

el agua. El objetivo es repartir uniformemente el agua entre los aspersores sobre el área que se 

desea regar. También es importante determinar la velocidad de aplicación del aspersor y la 

infiltración del agua en el terreno. La Figura 5-1 muestra un sistema de riego por aspersión. 

 

  Figura 5-1. Sistema de Riego por Aspersión 
   Fuente: (Senninger, 2017) 

 

El riego por aspersión también suele ser utilizado para el control de heladas, ya que al regar el 

agua desde arriba cubre a las hojas con una fina película de agua y contrarresta la deshidratación 

que sufren las hojas por las bajas temperaturas (INIAP -Estación Experimental Santa Catalina, 2017). 

 

1.2.3. Riego por goteo 

Conocido también como sistema de riego localizado, se trata de un sistema que suministra agua 

a baja presión de manera lenta y uniforme, esto lo lleva a cabo a través de cintas o mangueras 

plásticas que se ubican cerca de las raíces de las plantas, las cuales poseen orificios cada cierta 

distancia por donde sale el agua (Shock y Welch, 2013). 

Este sistema cubre las necesidades del cultivo y aumenta la calidad y rendimiento en la 

producción, reduciendo considerablemente el desperdicio de agua. 

Con el sistema de riego por goteo, existe un menor contacto del agua con los tallos y frutos de la 

planta, mitigando la probabilidad de enfermedades en ésta. Y ya que la aplicación de agua se 

limita a la zona de la raíz es menos probable que elementos como el nitrógeno se pierdan del 

suelo. La Figura 6-1 muestra un ejemplo del sistema de riego por goteo. 
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Figura 6-1. Sistema de riego por goteo 
Fuente: (Demin 2014) 

 

Por este sistema también se puede enviar los nutrientes a la planta, esto hace que su aplicación 

sea más precisa (Guijarro et al., 2018).  

Sus componentes son básicamente cintas, mangueras, tuberías y emisores de goteo, cuyas 

características dependen del tipo de fabricante. La siguiente tabla muestra algunas 

especificaciones que se encuentran en el mercado:  

     Tabla 4-1: Tipos de sistema de riego por goteo 

Tipo de 

sistema 

Diámetro 

interno  

(cm) 

(pulg.) 

Grosor de 

pared  

(mm)  

(mil) 

Distancia 

entre 

emisores  

(cm)  

(pulg.) 

Tasa de flujo 

de emisores  

(L/h) 

(gal/h) 

Cinta de 

goteo 

0,955-3,495 

0,375-1,375 

0,1-0,9 

4-35 

5-91 

2-36 

0,25-3,20 

0,07-0,84 

Tuberías de 

goteo con 

emisores 

interlineas 

1,040-2,030 

0,410-0,800 

0,6-1,2 

23-47 

30-152 

12-60 

1,50-6,80 

0,40-1,80 

Mangueras 

duras con 

emisores a 

presión 

0,32-3,8 

0,125-1,5* 

0,7-3,2 

29-125 

Diseño 

especial 

1,90-15,15 

0,50-4,0* 

      Fuente: (Demin, 2014) 

 

Hay que tomar en cuenta que el sistema de bombeo debe ser adecuado a la cinta o manguera con 

la que se va a trabajar. Así también, se debe considerar la necesidad hídrica del cultivo para 

seleccionar la cinta, ya que el agua emitida por ésta debe llegar a las raíces de la planta. 

Para establecer una comparación de la eficiencia de cada uno de los sistemas de riego descritos, 

a continuación, se presenta la Tabla 5-1. 
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Tabla 5-1: Comparación tipos de riego 

Fuente: (Paredes, 2017) 

 

1.2.4. Unidad de presión 

Es el mecanismo encargado de presurizar el sistema de riego, está formado principalmente por 

bombas y filtros.  

Bomba:  Es el elemento encargado de dotar de presión al agua para que alcance a regar hasta la 

planta más lejana. Sirve para extraer el agua de fuentes como pozos, reservorios, ríos, canales, y 

darle presión a la tubería (Demin, 2014). 

Filtro:  Es el encargado de la limpieza y purificación del agua, antes de ser distribuida a través 

de la red de tuberías. Además evita la obstrucción del sistema por impurezas (Orellana y Jazmín, 2018) 

A continuación, se presenta la Figura 7-1 con el ejemplo de un sistema de presión para riego por 

goteo, donde se puede observar una primera etapa con un pre-filtro, seguido de una estación de 

bombeo con prevención de reflujo, respiradero para la descarga de vacío, un punto para inyección 

de elementos químicos y una válvula reguladora de presión. 

 

       Figura 7-1. Unidad de presión 

          Fuente:(Anaya et al., 2017) 
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1.3.   Automatización en la agricultura 

La alta tecnología está transformando los trabajos más antiguos del planeta como la agricultura, 

en modernas aplicaciones que promueven una agricultura sostenible y sustentable. 

La automatización juega un papel importante en la agricultura, el introducir aplicaciones en una 

perspectiva más amplia, está permitiendo integrar elementos del agro con los principios de la 

industria 4.0. Esto ha hecho, que se empiece a reconocer a la agricultura como la siguiente 

revolución industrial. 

Pero no se trata solo de un factor evolutivo sino de las necesidades concretas de nuestro tiempo, 

ya que en los próximos 30 años la demanda de alimentos aumentará en un 70%, por lo que será 

necesario aumentar y mejorar la producción, limitando el impacto que se pueda ocasionar en el 

medio ambiente (Kiruthika y Umamakeswari, 2018). 

La buena administración del agua, el control sobre los cultivos, el monitoreo de éstos, los 

softwares para mejorar el rendimiento de cultivos, la inteligencia artificial, son apenas pocos 

ejemplos de lo que se puede conseguir introduciendo automatismos y tecnicismos en el sector 

agrícola. 

La aplicación de nuevas tecnologías en el campo está permitiendo un mejor manejo de todos los 

componentes que forman parte de la cadena de valor en la agricultura. El proceso de cultivo, su 

mantenimiento, control y monitoreo ahora ya puede ser ejecutado con técnicas de automatización 

(Martinez y Soto, 2010). 

1.3.1. Sistema de control automático 

El control automático de procesos ha estado en constante evolución, dando pasos agigantados a 

nuevas tecnologías de medición y control aplicadas a todo ambiente, ya sea industrial, agrícola, 

ambiental, entre otros.  

El principio de todo sistema de control automático es la aplicación del concepto de realimentación 

o feedback, cuya principal característica es la de mantener informado al controlador central sobre 

el estado de las variables, para así generar acciones de acuerdo a lo programado (Abarca, 2006). 
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          Figura 8-1. Unidad de presión 
     Fuente: (Abarca, 2006) 

 

El lazo de control realimentado es la trayectoria cerrada formada por un sensor, un controlador y 

un elemento final de control. (Abarca, 2006) 

1.3.2. Componentes del control 

Son aquellos elementos que forman parte del sistema de control automatizado en su etapa de 

adquisición de datos (sensores), procesamiento de información (controladores) y activación de 

actuadores. 

1.3.2.1.  Sensor 

Es aquel elemento que mide una variable física de interés y proporciona una respuesta que 

generalmente es de tipo eléctrica. Posee características estáticas como: linealidad, sensibilidad, 

rango, repetitibilidad, offset (desviación de cero), exactitud, precisión, resolución, histéresis; y 

características dinámicas como: velocidad de respuesta, estabilidad, respuesta frecuencial, entre 

otras, que condicionan su selección (Universidad de Tarapacá, 2014). Además, existen de diferentes 

tipos, por ejemplo, de acuerdo a la variable que se desee medir: temperatura, humedad, lluvia, 

nivel, posición, desplazamiento, velocidad, fuerza, presión, caudal, etc. 

Los sensores más utilizados en el sector agrícola son los que realizan lecturas de variables 

relacionadas a las características climáticas y a las condiciones de los suelos.  

 Sensores de Temperatura: Son aquellos elementos que miden la temperatura, basándose 

en propiedades termométricas. Y, aunque todos estos funcionan de manera similar, 

existen pequeñas diferencias que determinan su selección (Abarca, 2006). La siguiente tabla 

muestra algunos ejemplos de sensores, en función del tipo de proyecto a los que van 

dirigidos. 

 

 



18 

 

Tabla 6-1: Sensores de Temperatura 

Sensores de temperatura para proyectos con microcontroladores 

Características:  

 Son utilizados para proyectos de robótica y automatización 

agrícola. 

 Poseen una interfaz sencilla, son precisos y tienen un tiempo de 

respuesta rápido. 

 Ejemplos de éstos son: LM35, TMP36, TC74, DHT11, DHT21. 

Sensores de temperatura para proyectos con miniordenadores y PLCs 

Características: 

 Poseen características y funcionalidades específicas para el 

sector industrial. 

 Miden en entornos con grandes fluctuaciones y con mucha 

precisión. Son elementos costosos. 

 Ejemplos de éstos son: SHT15, TERMOCUPLA TIPO-K. 

Sensores de temperatura con características especiales 

Características: 

 Detectan movimientos o número de personas en una habitación. 

 Miden la temperatura en un campo de 90° de visión. 

 Ejemplos de éstos son: MLX90614ESF, TPA81, D6T MEMS.  

Fuente: (Abarca, 2006) 

 

 Sensores de Humedad: Son aquellos dispositivos que miden la humedad en un área 

determinada, generalmente su lectura viene dada en porcentaje volumétrico. Para 

sensores de humedad de suelo, se puede considerar dos tipos de sensores: capacitivos y 

resistivos (Jimenez y Vano, 2013). 

Tabla 7-1: Sensores de Humedad 

 Sensores de humedad capacitivos 

Características:  

 Estabilizan sus datos de lectura muy rápido. 

 Se ven poco afectados por condiciones físicas del suelo como 

las sales, lo que los hace aptos para determinar condiciones 

reales de los suelos.  

Sensores de humedad resistivos 
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Características: 

 Tardan en estabilizar su lectura, presentando variaciones 

aleatorias de éstas.  

 Se necesita constante calibración ya que se ven afectados por las 

características hídricas del suelo.  

 Son de fácil acceso en el mercado. 

Fuente: (Jimenez y Vano, 2013) 

 

 Sensores de Lluvia: Son aquellos dispositivos que detectan la presencia de lluvia mas no 

miden la cantidad de ésta (Perdigones et al., 2004). Las gotas de lluvia activan el circuito, lo 

que hace que el actuador se active o desactive. 

 

1.3.2.2. Controlador 

Es el elemento inteligente dentro del sistema de control, éste recibe la información generada desde 

los sensores, lo procesa, y en función de su programación, envía órdenes a los elementos finales 

de control que son los actuadores (Guijarro et al., 2018). 

Existe una gran variedad de controladores, los cuales se seleccionan de acuerdo al grado de 

control, manejo de variables y procesamiento de información que se necesite en el sistema. A 

continuación, se presenta los tipos de controladores más conocidos: 

Tabla 8-1: Tipos de controladores 

Tipo Características 

Microcontroladores 

Son tarjetas de desarrollo open source que permiten 

conexiones entre el microcontrolador y diferentes 

dispositivos externos como sensores y actuadores. 

Corre sobre múltiples plataformas como: Linux, 

Windows y Mac OS. Utiliza C++ como su lenguaje 

de programación; y es de bajo costo. Ej.: Arduino. 

Miniordenadores 

Actúa como un ordenador, y realiza multitareas, lo 

que permite que pueda ejecutar al mismo tiempo 

varios programas. Su lenguaje de programación es 

Python y Scratch. Trabaja sobre la plataforma de 

Linux. Ej.: Raspberry Pi. 

Controlador Lógico Programable 

PLC 

Es un dispositivo electrónico robusto, modular que 

maneja una programación en ladder o bloques de 
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función. Posee E/S digitales y analógicas. Y su 

principal uso se da en las industrias. Es costoso. 

Fuente:(Mahajan y Sultana, 2019) 

 

 Arduino  

Es una plataforma de código abierto que proporciona una base sólida para hardware y software. 

Es ampliamente usado en la automatización del sector agrícola. Se basa en un microcontrolador 

que permite crear dispositivos y proyectos mediante la integración de varios tipos de sensores y 

actuadores (Barrett, 2013). La Tabla 9-1 muestra una clasificación de éste: 

Tabla 9-1: Clases de Arduino 

Tipo Características Gráfico 

Arduino Mega 

Es el más potente, con 54 E/S 

digitales, se basa en el 

ATmeg1280. Con cristal 

oscilador de 16 MHz.  

Arduino Bluetooth 

Posee un módulo de transmisión   

de datos de hasta 100m, la 

programación se realiza sin 

cables.  

Arduino Pro 

Robusto y con un buen acabado, 

tiene un conector especial de 

batería. Sus componentes son de 

superficie y es muy delgado. 
 

Arduino Nano 

Es una tarjeta cuyo controlador 

es el ATMega328. Puede ser 

colocado directamente sobre un 

protoboard. Posee 14 E/S 

digitales, 6 analógicas y un 

cristal de 16 MHz. Posee un 

USB HID. 

 

Arduino Uno 

Es la placa estándar y más 

utilizada, su microcontrolador es  

un ATMega328 de 32 Kbytes de 

memoria ROM. Y tiene las 
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mismas funcionalidades del 

Arduino Nano. 

Arduino Mini 

Tiene las funcionalidades del 

Arduino Uno, pero de tamaño 

reducido. 
 

Fuente: (Barrett, 2013) 

 

1.3.2.3. Actuadores 

Son dispositivos que transforman un tipo de energía en otra que activa un proceso. Reciben la 

orden de un controlador y generan un efecto sobre dicho proceso. Los actuadores pueden ser de 

tipo electrónico, eléctrico, neumático, hidráulico (Universidad de Tarapacá, 2014). 

Para sistemas de control de riego los actuadores utilizados son específicamente las válvulas 

selenoides. 

 Válvula solenoide 

Un solenoide es un dispositivo eléctrico que funciona bajo el principio de un electroimán, es decir, 

cuando la corriente eléctrica pasa a través de un alambre o bobina se produce un campo 

magnético, que genera una fuerza capaz para mover hacia adentro o hacia afuera el émbolo o 

pistón (Mahajan y Sultana, 2019). 

El cuerpo del solenoide consta principalmente de una bobina enrollada de cobre o cualquier 

aleación conductora que está aislada con una capa generalmente de mica, y un émbolo o pistón 

que es la parte del selenoide que tiene movimiento libre (Mahajan y Sultana, 2019). 

El objetivo de un selenoide es controlar el flujo de agua que es activado de manera eléctrica. Su 

funcionamiento es de tipo ON-OFF. 

 

Figura 9-1. Arquitectura válvula selenoide 
                                Fuente:(Mahajan y Sultana, 2019)  

 

1. Alambres de plomo 

2. Cuerpo del selenoide 

3. Bobinado 

4. Émbolo o pistón. 
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1.4.   Internet de las cosas (IoT) 

El rápido desarrollo de la tecnología actualmente gira de forma significativa en torno al Internet 

de las cosas (IoT) (Kiruthika y Umamakeswari, 2018). 

En el escenario actual, IoT juega un papel importante en diferentes campos como la agricultura, 

finanzas, hogares inteligentes, automatización industrial, ciudades inteligentes, entre muchos 

otros (Thalluri et al., 2020). 

El IoT es un enfoque innovador que conecta varios dispositivos a través de Internet y utiliza dicha 

interconexión para implementar funciones altamente beneficiosas (Kjellby et al., 2019). 

IoT se describe como un sistema de interrelación de objetos (es decir, actuadores, sensores, etc.) 

provistos de internet, que tienen la capacidad de transmitir los datos a través de una red que se 

supervisa y controla de forma remota en cualquier momento y en cualquier lugar de la aplicación 

en tiempo real, mejorando así la productividad y eficiencia, y promoviendo la reducción de errores 

humanos así como el tiempo y el costo (Thalluri et al., 2020). 

Al implementar dispositivos de IoT en la agricultura, se puede controlar parámetros críticos como 

su humedad, el pH del suelo, y además se puede medir el contenido de nutrientes, registrándolos 

y analizándolos para optimizar su rendimiento. Estos parámetros pueden ser utilizados para 

prevenir la fertilización excesiva o el riego excesivo con mucha antelación (Kjellby et al., 2019). 

Evitar el riego excesivo es fundamental en áreas con suministro de agua limitado. 

Los elementos de IoT también pueden ser utilizados para implementar técnicas de agricultura de 

precisión, la cual se centra en medir las propiedades del suelo y utilizar un muestreo de las 

mediciones para optimizar la gestión del suelo.  

1.4.2. Plataformas de desarrollo de IoT  

Muchas organizaciones han adoptado a IoT como su estrategia de digitalización. Esto se debe a 

su enorme potencial tecnológico y al avance continuo de muchas marcas que han ido 

introduciendo software de uso efectivo (Muhammed y Ucuz, 2020). 

Las plataformas IoT son las que integran la multi tecnología utilizada en IoT en una sola 

herramienta para facilitar su gestión, es decir, todos los elementos que componen un sistema IoT 

se conectan a través de un solo software. 

Desde la perspectiva de los usuarios, a continuación, se presenta a los proveedores de plataformas 

en la nube de IoT, considerados como los más importantes (Hariyati, 2017). 
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 Amazon Web Services: Posee el mejor paquete de servicios en la nube, que van desde 

almacenamiento hasta desarrollo integral de instrumentos. Aunque es el más costoso, 

tiene la mayor cuota de mercado entre todos los proveedores. Los dispositivos conectados 

a AWS pueden comunicarse con aplicaciones que se ejecutan en la nube usando el 

protocolo de transferencia de hipertexto, mensaje de transporte de telemetría en cola y 

WebSockets (Hariyati, 2017) 

 

 Microsoft Azure: Ofrece servicios de aplicaciones móviles, almacenamiento, plataformas 

de mensajería y máquinas virtuales. Es el segundo proveedor más exitoso en IoT con la 

plataforma de IoT más grande del mercado: Azure IoT Hub, Azure IoT Edge, Azure IoT 

Central, Azure IoT Solution Accelerators, las cuales son las cuatro características clave 

que conforman su plataforma (Muhammed y Ucuz, 2020). 

 

 Google Cloud: Como las plataformas anteriores, ofrece una amplia gama de servicios en 

la nube donde sobresale los motores de aprendizaje para servicios de base de datos 

orientado a documentos. Sus servicios principales son: Cloud IoT, Cloud Pub/Sub y 

Cloud Iot Borde (Muhammed y Ucuz, 2020). 

 

 ThinkSpeak:  Es una plataforma open source de análisis de IoT que permite agregar, 

visualizar y analizar flujos de datos en tiempo real en la nube. Permite además enviar 

datos desde dispositivos, crear una visualización instantánea y enviar alertas  (Brashdi et al. 

2018). Ofrece un hosting en la nube, gestionado por MathWorks y permite realizar 

pronósticos de datos obtenidos de las lecturas de elementos como sensores, utilizando la 

interfaz de Matlab. Dichos datos son almacenados en canales privados o públicos que 

pueden ser compartidos a otros usuarios. Es compatible con Arduino, Wifi ESP8266, 

raspberry Pi. (Kiruthika y Umamakeswari, 2018). 

 

 Carriots: Es una plataforma de servicios diseñado para el Internet de las Cosas y 

proyectos M2M. Utiliza la API Rest para crear aplicaciones de gestión de recursos (Bennet 

Praba et al., 2018). 

 

A continuación, se presenta la Tabla 10-1 la cual compara algunas características de las 

plataformas de IoT descritas, más varias que se encuentran disponibles en el mercado con licencia 

pagada, gratuita y de código abierto:  
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           Tabla 10-1: Plataformas IoT y sus propiedades. 
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AWS IoT        

Microsoft 

Azure IoT 

Suite  

       

Google 

Cloud IoT 

       

IBM 

Watson IoT 

       

Thingspeak        

GE Predix        

Kaa        

Macchina.io        

Ubidots        

Carriots        

MyDevices        

Temboo        

Initial State        

Thinger.io        

              Fuente:(Hauser y Wesner, 2018)  

 

MCU ESP 32: Se trata de un módulo inalámbrico Wifi-bluetooth que permite conectar equipos 

utilizados en la automatización a plataformas IoT(Zhao et al., 2010). 

1.5.   Cloud Monitoring 

Generar información de valor para optimizar procesos, no solo significa almacenar datos sino 

tener acceso a éstos en tiempo real, integrando los procesos y la comunicación a través de 

herramientas informáticas amigables (Ward y Barker, 2014). 

El monitoreo de datos es un aspecto importante de los sistemas a toda escala, que la computación 

en la nube facilita. Las soluciones de monitoreo desde la nube transfieren y guardan todas las 

métricas de los elementos observados, en bases de datos organizados por series temporales (Hauser 

y Wesner, 2018). Además, ofrecen características importantes que tienen que ver con:  
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 Generación de Alerta 

 Asignación de recursos 

 Visualización 

 

       Figura 10-1. Computación en la nube 
            Fuente:(Mahajan y Sultana, 2019) 

 

Con el desarrollo de la computación en la nube, se han ido desarrollando más recursos, como las  

características de diversidad y dinámica de los servidores, que en la última temporada ha ido 

evolucionando hacia un almacenamiento distribuido, que hace que el monitoreo en la nube sea 

escalable, característica importante para evitar saturar equipos, mejorando la eficiencia de las 

consultas, asegurando la estabilidad de la plataforma en la nube y la calidad de los servicios (Hauser 

y Wesner, 2018). 

1.6.   Herramientas de desarrollo de aplicaciones móviles 

El teléfono móvil se ha convertido en una herramienta imprescindible en nuestras vidas, desde la 

cual, se desea acceder a casi todo. Es por ello que día a día siguen apareciendo más softwares de 

desarrollo de aplicaciones móviles que permiten al usuario generar código con menos esfuerzo, 

es decir, no recurrir a la molesta programación con la que generalmente no se está familiarizado. 

 Existen en el mercado varias herramientas de desarrollo de aplicaciones móviles que permiten 

diseñar, desarrollar y gestionar aplicaciones.  

A continuación, se presenta la Tabla 11-1 que muestra una comparación de los softwares más 

utilizados para desarrollar aplicaciones Android, esta información fue extraía de una investigación 

desarrollada por la Universidad Politécnica de Cartagena cuyo autor es el Ing. Raúl García Pérez.  
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Tabla 11-1: Softwares para aplicaciones móviles Android 
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Compartir 

contenido  

x            x  x 

Envió de SMS x x x  x x  x x   x x  x 

Relación de 

llamadas  

  x  x x      x x x x 

Ubicación  x x x x  x   x    x  x 

Visualización 

PDF 

x  x  x x  x x  x x x x x 

Envió de 

correos  

    x x       x x x 

Cloud  x x x x x x x x     x x x 

Código QR 

distribución  

x x    x       x x x 

Integración 

con redes 

sociales  

  x          x   

Contenido 

HTML 

x           x  x  

Contenido 

multimedia  

               

Descargas   x x x x    x x   x  x 

Encuestas   x x x  x   x x   x x x 

Estadística de 

uso  

 x  x  x x   x    x x 

Gestor de 

pedidos  

x x x  x x x  x x x x x  x 

Gestor de 

reservas  

 x x  x x x  x x x x x x x 

GPS x x x x  x       x  x 

Lector QR  x x x x x x    x x  x x x 

Mapas  x  x   x       x   

Soporte             x    
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Tienda móvil   x  x x x x   x  x   x 

Uso de 

cámara del 

dispositivo  

 x x x x x     x x x  x 

Uso de otros 

proveedores  

  x          x   

Video en 

directo  

 x x x x x x x x x x x x x x 

YouTube    x x      x x  x   

Web 

embebida  

   x x  x     x x x x 

Podcasting  x    x  x     x x x x 

Navegación 

web  

            x x x 

Aplicaciones 

ilimitadas  

x  x    x         

Fuente: (García y Pérez, 2020) 
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CAPÍTULO II 

 

2. PROPUESTA Y DISEÑO DEL PROTOTIPO  

 

En este capítulo se describe la metodología aplicada que permitió cumplir los objetivos planteados 

del presente proyecto integrador, que hacen referencia al control automático de las principales 

variables que intervienen en el cultivo de la mora, a través de la automatización de los sistemas 

de riego, además, la aplicación del cloud monitoring de las métricas generadas en los sistemas 

automatizados, con la opción alterna de realizar este monitoreo desde una aplicación móvil. Toda 

la implementación del sistema se la denominó Morautomation. 

 

2.1.   Requerimientos del Sistema Morautomation 

 

Morautomation cumple y satisface los siguientes requerimientos: 

 Mide los valores de humedad de suelo y temperatura ambiente del área donde se 

encuentra el cultivo de mora. 

 Activa de manera automática el sistema de riego por goteo, de acuerdo al control de la 

variable humedad de suelo. 

 Controla la helada, a través de la activación del sistema de riego por aspersión, en función 

del comportamiento de la variable temperatura ambiente. 

 Desactiva los sistemas de riego por goteo y aspersión ante la presencia de lluvia. 

 Proporciona información en tiempo real de los valores de humedad de suelo, temperatura 

ambiente y presencia de lluvia, así como también de la activación y desactivación de los 

sistemas de riego. 

 Almacena en la nube la información generada por el sistema Morautomation. 

 Permite acceder a través de una aplicación móvil a los datos del sistema Morautomation. 

2.2.   Tareas de investigación 

 

Para cumplir con los objetivos trazados, se llevaron a cabo las siguientes tareas de investigación: 

 Búsqueda de la información para la identificación de las variables relevantes que fluyen 

en el cultivo de la mora. 

 Diseño e implementación de un sistema de control de riego por goteo y por aspersión, 

conforme a las señales generadas desde varios sensores de diferente tipo. 
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 Integración del sistema de control a una plataforma cloud, aplicando conceptos de la 

Industria 4.0. 

 Desarrollo de una aplicación en un dispositivo móvil para acceder a la lectura de los datos 

generados desde el sistema de control. 

 Pruebas en campo del sistema de control, y, monitoreo de datos desde la nube. 

 Valoración de resultados.  

 

2.3.   Concepción del Sistema  

 

MorAutomation, como así se lo denominó al proyecto integrador, consistió en diseñar e 

implementar la automatización de dos sistemas de riego por goteo y aspersión, para que realicen 

un control inteligente y adecuado de las variables que intervienen en el cultivo de la mora, 

considerando aspectos de la ecología del sitio donde se desarrolló la implementación. Además, 

gracias a los conceptos introducidos por la Industria 4.0 se pudo aplicar el cloud monitoring, lo 

que permitió monitorear en tiempo real los datos generados desde los sistemas de riego 

controlados. El desarrollo de una aplicación en un dispositivo móvil facilitó el acceso a la lectura 

de los datos del sistema desde cualquier punto remoto. La Figura 1-2 muestra lo mencionado. 

 

Figura 1-2. Concepción del sistema 
Fuente: (Pérez y Castillo, 2021)  
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Para una mejor comprensión, este desarrollo se lo dividió en cuatro fases, las cuales están descritas 

a continuación: 

 

  

Gráfico 1-2. Fases de desarrollo del proyecto integrador 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

2.4.   FASE 1. Variables de control en cultivos de mora 

 

2.4.1.   Caracterización del área de Estudio 

La investigación se desarrolló en un lote de terreno de un área de 1563 𝑚2 ubicado en: 

 Provincia: Chimborazo 

 Cantón: Riobamba 

 Parroquia Rural: San Juan 

 Barrio: Santa Marianita 

 Altitud: 3242,7 msm 

 Latitud:   1°37'47.29"S 

 Longitud: 78°47'12.32"W 

La Figura 2-2 muestra una fotografía satelital de la ubicación geográfica del área de estudio. 
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Figura 2-1. Ubicación geográfica del terreno 
Fuente: (Google Maps,2020) 

 

Las condiciones climáticas y de suelo son: 

 Temperatura promedio anual: 14°C 

 Precipitación promedio anual: 800 mm 

 Humedad relativa promedio: 82% 

 Clasificación Ecológica: Bosque húmedo sub alpino.  

 Textura de suelo: franco arenoso. 

(GAD San Juan, 2020) 

 

2.4.2. Selección de las variables de control 

De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada en el capítulo anterior, son dos los elementos que 

definen directamente el desarrollo de las plantas de mora: las condiciones del suelo y las 

características climáticas. Éstas son consideradas como factores directos que estimulan su 

crecimiento y logran una buena producción maximizando el rendimiento por unidad de espacio.  

La variable de control que se ligó a la condición del suelo fue la Humedad y la variable ligada a 

las características climáticas fue la Temperatura ambiente. 

Cabe aclarar que en las condiciones de suelo también se pueden considerar elementos químicos, 

sin embargo, el alcance de esta investigación en cuanto a las características del suelo, se limitó a 

la variable Humedad, ya que el manejo químico es propio de un especialista agrónomo, por lo 

tanto, su control no es ámbito de esta investigación. 

A partir de aquí se empieza con el tratamiento de cada una de estas variables: humedad y 

temperatura ambiente, y el tipo de sistema de riego asociado para su control. 
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2.4.3. Instalación del sistema de riego por goteo 

Al hablar de Humedad, se refiere al agua que debe contener el suelo, como un factor importante 

dentro del crecimiento de la planta. Porque, no se trata simplemente de regar las plantas, sino de 

suministrar la cantidad adecuada de agua en el momento preciso. Para ello fue importante 

seleccionar un sistema de riego que permita la aplicación de agua de manera controlada en cada 

planta. El sistema seleccionado fue el sistema de riego por goteo. 

Para realizar la instalación de este sistema se ejecutó lo siguiente: 

2.4.3.1. Preparación del terreno 

Con el apoyo de un tractor se niveló el terreno utilizando la rastra, evitando de esa manera 

encharcamientos que pudieran obstruir el recorrido del agua, garantizando, además, que el fluido 

que recorre por la cinta de goteo alcance hasta la última planta sembrada. También, y con el 

objetivo de mejorar la calidad del suelo, se lo desinfectó aplicando cal agrícola sobre éste. La 

Figura 3-2 muestra el trabajo realizado por el tractor. 

 

           Figura 3-2. Nivelación del terreno 
     Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

2.4.3.2. Elaboración de camas y colocación de cinta de goteo 

Con el terreno nivelado y libre de impurezas, se procedió con la elaboración de 10 camas para 

457 plantas de mora. Esta cantidad de camas se obtuvo tomando en cuenta las dimensiones del 

terreno y las recomendaciones del INIAP para su cálculo, donde indica que la distancia entre 

camas puede ser de 2 metros, y entre plantas de 1.40 metros. 
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En la Figura 4-2 se muestra el diseño realizado en SolidWorks de la cantidad de camas y plantas 

calculadas.  

       Figura 4-2. Diseño de camas en SolidWorks 
         Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

La Figura 5-2 muestra la elaboración de camas y la colocación de la cinta de goteo sobre éstas. 

Como se puede observar, se colocan dos cintas de goteo a lo largo de cada cama. 

 

 

Figura 5-2. Elaboración de camas y colocación de cinta de goteo 

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 
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2.4.3.3.   Colocación de acolchado y sembrado de la planta de mora 

Tras haber realizado las camas y haber colocado la cinta de goteo, se continuó con el cubrimiento 

de un plástico fino a cada cama, lo que se conoce como acolchado. Esta técnica se aplicó para 

mantener las plantas de mora limpias y libres de maleza, así como también para conservar su 

humedad. Seguido a esto, se sembró las plantas de mora, como así lo muestra la Figura 6-2. 

Figura 6-2. Colocación de acolchado y sembrado de plantas 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

2.4.3.4. Construcción del pozo 

Todo sistema de riego necesita una fuente de abastecimiento hídrico, para este caso, se construyó 

un pozo, cuyo objetivo fue justamente el almacenamiento de agua. Las dimensiones del pozo 

fueron calculadas siguiendo las recomendaciones del INIAP que menciona, que por cada hectárea 

de cultivo debe haber una reserva de al menos 160 m³ de agua (INIAP -Estación Experimental Santa 

Catalina, 2017). 

Por lo tanto, para 1563 m² que mide el terreno de estudio, correspondieron aproximadamente 24 

m³ de agua. La siguiente ecuación permitió ajustar las dimensiones del pozo para lograr esa 

capacidad de almacenamiento. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 3 𝑚 𝑥 4 𝑚 𝑥 2 𝑚 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  24 𝑚3  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 24000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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             Figura 7-2. Pozo de agua 
                                                      Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

Se construyó además un Desarenador que funcionó como filtro de agua, antes de que ésta ingrese 

al pozo. Se tomó esta consideración ya que, en la parroquia de San Juan, el agua de riego llega 

con muchas impurezas. Su función fue la de captar arenas y sólidos que vienen en suspensión con 

el agua, y asentarlas por gravedad. 

 

                        Figura 8-2. Desarenador 
                                              Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

2.4.3.5.Instalación del sistema de bombeo 

Para dotar y repartir el agua a todo el cultivo, fue necesaria la instalación de un sistema de bombeo, 

que por un lado aspire el agua almacenada en el pozo y por otro, impulse ésta a través de una 

fuerza motriz a toda la red de tuberías instalada. Es decir, este sistema, constó de dos fases: 

Aspiración e Impulsión. La Figura 9-2 muestra lo mencionado. 
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            Figura 9-2. Sistema de Bombeo 
                       Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

La bomba eléctrica utilizada fue de 2 HP, 220 V, 8A, de una entrada y una salida, que incluyó un 

filtro tanto en el lado de aspiración como de impulsión. Tanto la tubería de entrada de la bomba, 

es decir, la que conectó al pozo; y la tubería de salida, esto es, la que se conectó a la red de 

distribución principal fueron de una dimensión de 2”, ésta última se conectó a su vez con cada 

una de las cintas de goteo instaladas en las camas, formando así una red de distribución secundaria 

que llegó hasta las plantas. La Figura 10-2 muestra la distribución de tuberías.   

 

  

                   Figura 10-2. Distribución de tuberías 
                  Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

Se utilizaron tres electroválvulas (válvulas selenoides) a la salida de la bomba de agua para 

controlar el sistema de riego. Dos de éstas para controlar de manera específica el sistema de riego 

por goteo (V1 para Zona 1 y V2 para Zona 2), y la restante se instaló para controlar el sistema de 

riego por aspersión (V3 para Zona 1 y 2), la Figura 11-2 muestra lo descrito. 
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Figura 11-2. Electroválvulas Hunter 1 ½” – Distribución de zonas 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

2.4.4. Instalación del sistema de riego por aspersión 

 

La instalación de un sistema adicional de riego fue considerada para controlar otra de las variables 

importantes en el cultivo de la mora y que está ligada a las características climáticas, esta es, la 

Temperatura Ambiente. 

Como ya se revisó en el capítulo anterior, la mora se ve afectada cuando se encuentra a 

temperaturas bajas, lo que comúnmente se conoce como heladas. Las heladas se presentan cuando 

la temperatura ambiente es cercana o inferior a los 5°C (INIAP -Estación Experimental Santa Catalina, 

2017). En esta situación, las hojas de la mora sufren deshidratación, por lo que es importante 

contrarrestar dicha problemática hidratando esta parte sensible de la planta para evitar su muerte. 

De allí, que surgió la necesidad de instalar un sistema de riego por aspersión, para que riegue el 

agua por la parte superior de las plantas, alcanzando así a sus hojas. 

Para ello se instalaron aspersores que fueron ubicados en 16 puntos del terreno, considerando su 

radio de aspersión para cubrir toda el área de cultivo.  

 

V1 V2 V3 
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                           Figura 12-2. Riego por aspersión  
                   Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

Los aspersores utilizados fueron los xcel-wobbler cuya característica principal es su mecanismo 

de giro, que posee un deflector ranurado, lo que permite un riego muy uniforme a presiones bajas. 

Cabe mencionar que un sistema de riego por aspersión es tan solo una de las formas de 

contrarrestar la helada, ya que existen algunos otros métodos que se los practica artesanalmente 

como: generación de humo (provocado por la quema de madera, llantas o paja), utilización de 

plásticos colocados sobre las plantas para cubrirlas durante la noche, abrigos aislantes, entre otros. 

Se seleccionó la técnica de aspersión, ya que es la menos agresiva contra el medio ambiente y 

además se aprovechó la infraestructura instalada para el sistema por goteo. 

2.5.  FASE 2. Arquitectura del sistema de control de riegos 

Como ya se indicó, las variables establecidas para ser controladas dentro del cultivo de la mora 

fueron: Humedad y Temperatura. 

Para ello se instalaron dos tipos de sistema de riego: por goteo y por aspersión. El primero que 

sirvió para controlar la Humedad y el segundo para controlar la Temperatura Ambiente.  

Pero, si el sistema de riego no posee un elemento de control inteligente que le permita actuar 

automáticamente cuando las condiciones así lo requieran, no se está hablando aún de un sistema 

automatizado. 
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Es por ello, que se incorporaron dispositivos tecnológicos que permitieron gobernar su 

funcionamiento a través de un sistema de control automático. Estos dispositivos fueron los 

“sensores” capaces de reaccionar ante las situaciones presentadas en su entorno, generando la 

información necesaria para a través de un “dispositivo inteligente” activar o no por un 

determinado tiempo los sistemas de riego instalados. 

2.5.1. Arduino nano 

El controlador seleccionado para este sistema fue el Arduino Nano, se eligió trabajar con éste por 

su facilidad de programación y por presentar las características básicas necesarias para el 

proyecto, como son: E/S digitales, analógicas, disponibilidad para conexión wifi, fácil para 

realizar pruebas en protoboard, de bajo costo y accesible en el mercado. En el Anexo A, se adjuntan 

sus especificaciones técnicas. 

2.5.2. Sensor de humedad FC-28  

 

Este sensor permitió medir la humedad del suelo de acuerdo con la variación de su conductividad. 

Para obtener una lectura más precisa se instalaron cuatro (4) sensores FC-28 que fueron repartidos 

en cada uno de los cuatro cuadrantes del terreno. Estas lecturas fueron promediadas, y sobre ese 

valor actuó el Arduino.  

Aunque se conoce que la humedad del suelo en la parroquia de San Juan por ser de tipo franco 

arenoso es en promedio de 80%, estos sensores sirvieron para tener un mejor control de los valores 

de la humedad. Si se colocaban más sensores, la lectura obtenida aumentaría la precisión. 

Se los enterró a diferentes profundidades con el fin de monitorear el valor de humedad a lo largo 

del cultivo, considerando una profundidad inicial de 10 cm ya que es la medida de la raíz efectiva 

de la planta de la mora en la etapa inicial de crecimiento. A los sensores se los colocó dentro de 

unas cajas de protección, dejando por fuera tan solo los dos electrodos. Gracias a esta protección 

se pudo enterrarlos sin afectar su circuitería interna. 

 

        

      

 

 

 

                     Figura 13-2. Sensor de Humedad FC-28 
              Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 
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Se utilizaron amplificadores de voltaje de 12V para evitar una atenuación de señal hasta su llegada 

a la tarjeta de control. Para su conexión se utilizó cable concéntrico No. 18. El datasheet del FC-

28 está adjunto en el Anexo B. 

 

                    Figura 14-2. Circuito amplificador  

  de voltaje 
         Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

La Figura 15-2 muestra el circuito acondicionador de señales de los sensores de humedad 

utilizado. 

 

a. Acondicionamiento de la señal del sensor             b.   Diseño de la placa en PBC 

Figura 15-2. Circuito acondicionador de señal 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)  

 

2.5.3. Sensor de lluvia FC-27 

 

Este tipo de sensor sirvió para detectar la presencia de la lluvia en el ambiente. Se utilizó un único 

sensor que se lo colocó sobre el cuarto de máquinas, bastante cerca de la tarjeta de control por lo 

que no hubo necesidad de amplificar su señal. De igual manera el cable utilizado para su conexión 

fue el cable concéntrico No. 18. El datasheet del FC-27 está adjunto en el Anexo C. 
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             Figura 16-2. Sensor de Lluvia FC-27 
                                                          Fuente: (Datasheet FC-27, 2020)  

 

2.5.4. Sensor de temperatura ambiente DHT 21 

 

El DHT21 midió la temperatura ambiente, y debido a que posee un empaque de plástico fue 

idóneo para instalarlo en la parte exterior del cuarto de máquinas, sin ser afectado por las 

inclemencias del ambiente. Su conexión a la tarjeta de control se la realizó utilizando cable 

concéntrico No. 18. El datasheet del DTH-21 está adjunto en el Anexo D. 

 

         Figura 17-2. Sensor de temperatura 

            ambiente DHT21 
                                                                         Fuente: (Datasheet DHT21, 2020)  

 

2.5.5. Boya  

 

Se trabajó con un sensor de nivel tipo boya, instalado a 30 cm medidos hacia abajo desde la parte 

superior del pozo. Su función fue la de indicar a través de la activación de sus contactos ON-OFF 

si el pozo tenía la cantidad suficiente de agua para poder activar los sistemas de riego. 
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 Figura 18-2. Sensor tipo boya 
                                                                   Fuente: (Datasheet Pool patrol, 2020) 

 

El diagrama general de bloques del sistema de control instalado se lo indica a continuación: 

Gráfico 2-1. Sistema de control lazo cerrado 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

  

Como se puede observar se trata de un sistema de control en lazo cerrado, donde el controlador 

(Arduino Nano), compara los valores leídos por los sensores con los valores de consigna 

establecidos en éste, y a partir de allí, envía instrucciones a los actuadores (que son válvulas 

selenoides) para que activen o desactiven los sistemas de riego. 

Los valores de consigna para las variables de estudio fueron: 

 Humedad: ˂ 70% (ya que el valor de humedad recomendado para el cultivo de mora es 

superior a 70%) 

 Temperatura: ˂ 5°C (ya que a partir de 5°C hacia abajo se considera que existe una 

helada) 

 

2.5.6. Diseño de control del sistema de riego por goteo 

 

A continuación, se presenta un diagrama de flujo con la lógica de funcionamiento del sistema de 

riego por goteo. 
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     Gráfico 3-2. Diagrama de flujo, sistema de riego por goteo 
                                  Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)  

 

Se inicia el sistema comprobando el nivel de agua en el pozo, el cual no debe ser inferior al 30% 

del volumen de éste. Si el agua es insuficiente se procede a llenar el pozo, caso contrario se 

continúa con la lectura de los sensores de humedad los cuales deben ser superiores al valor de 

consigna. 

Si el sensor de humedad da una lectura inferior al 70%, el sistema de riego por goteo se activa 

durante 2 horas 51 minutos y luego de eso se apaga. Sin embargo, si el sensor lee un valor superior 

al de la consigna mientras está activo el sistema de riego, éste se desactiva inmediatamente.  

El Arduino recibe lecturas de los sensores de humedad cada hora, es decir, la comprobación que 

realiza el Arduino del valor leído con el valor de consigna se da en ese intervalo de tiempo. Se 

consideró así, ya que la humedad en el suelo no varía con rapidez.  

Para poder determinar el tiempo de activación del sistema de riego por goteo, se aplicó el criterio 

de la velocidad de infiltración en un suelo franco arenoso, que está en un rango de 30 a 40 mm/h. 

Si se considera que la distancia que debe filtrar el agua es de 10 cm (ya que esa es la medida que 

tiene la raíz efectiva en su etapa inicial de crecimiento), entonces el tiempo de riego viene dado 

por la siguiente ecuación:  

𝑡 =
𝑑

𝑣
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𝑡 =
100𝑚𝑚

35 
𝑚𝑚

ℎ

= 2,85 ℎ 

𝑡 = 2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 51 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

2.5.7. Diseño de control del sistema de riego por aspersión 

 

El siguiente es un diagrama de flujo con la lógica de funcionamiento del sistema de riego por 

aspersión. 

 

      Gráfico 4-2. Diagrama de flujo, Sistema de riego por aspersión 
                                  Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021)  

 

Como se puede observar la lógica de control en la etapa inicial es la misma que la anterior, la 

diferencia radica en que el controlador Arduino recibe las lecturas esta vez desde el sensor de 

temperatura. Si el valor sensado fuera menor a 5°C entonces se activa el sistema de riego por 

aspersión durante 10 minutos, transcurrido ese tiempo se desactiva.  

La consideración del tiempo de riego estuvo en función de la recomendación dada por el INIAP, 

que establece que 10 minutos es un tiempo suficiente para poder cubrir la planta con una película 

fina de agua. 

El Arduino se programó para leer datos del sensor de temperatura cada 30 minutos. Se tomó este 

valor considerando los resultados obtenidos de las mediciones que se realizaron durante un mes 
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en el área de estudio con el sensor de temperatura DHT21, cuyo objetivo fue determinar el tiempo 

promedio que tarda en variar un grado centígrado en el horario de 18H00 a 8H00. 

2.5.8. Grafcet 

 

A continuación, se presenta el diagrama de etapas y transiciones GRAFCET del sistema de control 

implementado, que fue programado en la tarjeta de control Arduino Nano.  

 

    Gráfico 5-2.  Grafcet 
      Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

La primera etapa (E1) inicia cuando se pulsa el botón de arranque, que se encuentra en el tablero 

de control donde están montados todos los elementos que forman parte del sistema 

Morautomation. 

La segunda (E2), es una etapa de espera, la cual se activa con la lectura del nivel de agua del pozo.  

Si existe el agua suficiente, espera a que cualquiera de los sensores S2, S3 o S4 se activen y en 

función de eso habiliten las etapas 3, 4 o 5. En esta etapa se habilita en el tablero de control una 

luz piloto verde como indicativo de que pueda continuar con la siguiente etapa, y una luz piloto 

roja si es que observa que no hay la cantidad de agua suficiente en el pozo como para continuar 

con el proceso. 

Las electroválvulas V1 y V2 se activan en cuanto se habilita la etapa tres (E3), desactivándose 

10260 segundos después (2,85 horas) si no se ha desactivado antes la etapa tres. Las 
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electroválvulas V1 y V2 son las que controlan el sistema de riego por goteo en dos zonas de 

distribución Z1 y Z2 respectivamente.  

La electroválvula V3 se activa cuando se habilita la etapa cuatro (E4), y se desactiva 600 segundos 

después (10 minutos) si no se ha desactivado antes la etapa cuatro. La electroválvula V3 controla 

la red de aspersores de todo el terreno. 

Si la etapa cinco (E5) se habilita, entonces desactiva todas las electroválvulas que corresponden 

a los dos sistemas de riego por goteo y aspersión. 

Finalmente, al cumplirse cualquiera de esas etapas, regresa a la primera, y el proceso se repite. 

2.6.   FASE 3. Cloud Monitoring 

 

El control y monitoreo de datos que se generan en un sistema, es clave para poder actuar 

oportunamente tomando la mejor decisión respecto a éste, lo que lleva a mejorar la calidad del 

sistema y a optimizar procesos.  

Es por ello, que se integró al presente sistema de control de riegos, una solución que permitió 

justamente controlar y monitorear en tiempo real desde la nube los datos generados en el sistema. 

Esto se logró, en primera instancia, integrando a la tarjeta de control, el módulo MCU ESP32, el 

cual, al ser totalmente compatible con Arduino Nano permitió actuar como una tarjeta WIFI de 

éste y así lograr una conexión a internet, la cual se dispone de forma gratuita en la Parroquia San 

Juan (Municipio de Riobamba, 2020). 

La conexión del MCU ESP32 a la tarjeta de control fue de forma serial. 

2.6.1. Integración del sistema a ThingSpeak 

 

A partir de allí, se estableció la conexión con la plataforma cloud ThinkSpeak para IoT, que 

permitió agregar y visualizar los flujos de datos del sistema en tiempo real desde la nube, 

permitiendo visualizaciones instantáneas de los datos que publicó la tarjeta de control. No se 

necesitó configurar servidores ni software web. 
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      Figura 19-2. Conexión a plataforma ThingSpeak 
                                   Fuente: (ThingSpeak Home, 2021)  

 

Se crearon cinco canales privados, cada uno de los cuales almacenaron los datos correspondientes 

a los sensores de nivel, lluvia, humedad y temperatura ambiente. 

 

Figura 20-2. Canales ThingSpeak 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

A cada canal creado se le asoció una API KEY, la cual fue insertada en la programación del 

controlador junto con el número de canal y la variable write para poder escribir. Se tuvo que 

incluir además la librería ThingSpeak para Arduino. 

El Gráfico 6-2 muestra la interfaz de monitoreo de datos desde la plataforma ThingSpeak. 
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   Gráfico 6-2. Interfaz de monitoreo en ThingSpeak 
 Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

2.6.2. Aplicativo móvil 

Alternativamente, se desarrolló una aplicación móvil que fue sincronizada con ThinkSpeak. Esta 

app fue programada con el software Mit App Inventor, la programación de la interfaz fue creada 

en bloques como muestra la Figura 21-2 y presentó la misma información que la publicada en 

ThingSpeak. 

 

Figura 21-2. Programación de bloques mediante app inventor 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 
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Con la programación en bloques lista, se obtuvo el ejecutable de la aplicación, esto es, un archivo 

.apk compatible con el sistema operativo Android. La Figura 22-2 muestra la aplicación móvil 

final. 

 

            Figura 22-2. Aplicación móvil 
                                                     Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

Si bien este proyecto se trató de una solución automática de control de riegos, la app móvil tuvo 

una funcionalidad adicional al monitoreo de datos, que fue el control de la activación y 

desactivación de los sistemas de riego. Esto fue creado, ante una posible eventualidad de falla del 

sistema automático. 

2.7.   FASE 4. Implementación del sistema de control 

 

La implementación del sistema de control se la realizó de acuerdo con el siguiente esquema, que 

está conectado a la energía eléctrica disponible en el sitio.  
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Figura 23-2. Conexiones del sistema de control - Fritzing 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

Los terminales de conexión de la tarjeta de control Arduino Nano son mostrados en la Tabla 1-2. 

  Tabla 1-2: Terminales de conexión Arduino  

Número de 

terminal 
Descripción 

0 Sin conexión 

1 Sin conexión 

2 Conexión relé in 1 

3 Conexión relé in 2 

4 Conexión relé in 3 

5 Conexión relé in 4 

6 Conexión relé in 5 

7 Conexión relé in 6 

8 Conexión relé in 7 

9 Conexión relé in 8 
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                   Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

La Figura 24-2 presenta el diseño de la placa de control PCB.  

 

             Figura 24-2. Diseño de Placa de Control PCB 
                               Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

10 Conexión RX hacia MCU-ESP32 

11 Conexión RX hacia MCU-ESP32 

12 Conexión relé solido 

13 Conexión sensor de temperatura 

14 - A0 Conexión sensor de lluvia 

15 - A1 Sin conexión 

16 - A2 Conexión sensor de humedad 1 

17 - A3 Conexión sensor de humedad 2 

18 - A4 Conexión sensor de humedad 3 

19 - A5 Conexión sensor de humedad 4 

20 - A6  Sin conexión 

21 - A7 Sin conexión 
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El sistema diseñado se lo montó sobre un tablero, en el cual se instalaron todos los componentes 

del sistema de mando y control, considerando los dispositivos eléctricos y electrónicos que 

formaron parte del Morautomation, así como también, elementos adicionales tales como:  

 Breaker 16A 

 Canaleta ranurada 

 Rieldin 

 Caja de control 60X40 cm 

 Luces indicadoras 12V 

 Guardamotor 6-10A 

 Borneras 

La Figura 25-2, muestra el diagrama de mando y potencia implementado. 

 

Figura 25-2. Diagrama de mando y potencia 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

La Figura 26-2 en sus literales a, b, c, d, muestra el proceso de construcción de dicho tablero: 
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a. Ensamble de fuente de poder y relé.                     b. Ensamble de rieldín y borneras.                                    

             

c. Encaje de los elementos electrónicos              d. Tablero eléctrico del sistema MorAutomation 

Figura 26-2. Proceso de Construcción del Tablero Eléctrico 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 
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La Figura 27-2 muestra los componentes eléctricos y electrónicos ensamblados en el tablero de 

control. 

 

         Figura 27-2. Componentes del tablero eléctrico 
                                               Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 
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CAPÍTULO III 

 

3. VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO  

 

En este capítulo se presentan las pruebas realizadas a los elementos más relevantes del sistema de 

control automatizado y a su funcionamiento. Además, se efectúa la validación de los sensores 

utilizados, así como la verificación del acceso a la nube. Los resultados obtenidos fueron 

analizados cuidadosamente y a partir de allí se realizaron conclusiones y recomendaciones del 

proyecto implementado. 

 

3.1.  Validación de sensores 

Para realizar la validación de los sensores utilizados en el sistema electrónico Morautomation se 

emplearon dispositivos comerciales que sirvieron como equipos patrones. Las pruebas 

consistieron en validar que el error absoluto obtenido no supere el error del equipo patrón 

utilizado. Las pruebas realizadas se detallan a continuación:  

3.1.1. Medición de humedad relativa del suelo con el equipo patrón QYCL. 

El objetivo de esta prueba fue determinar, si al sistema electrónico Morautomation se incorpora 

un error adicional del sensor FC-28, sumado al que por defecto viene de fábrica. 

Procedimiento empleado:  

 Utilizar como equipo patrón al dispositivo comercial QYCL, cuyo error de medición es de 

±3%. Las especificaciones técnicas se adjuntan en el Anexo E. 

 Someter bajo las mismas condiciones de campo en el mismo instante de tiempo al QYCL y 

al sensor utilizado en el proyecto FC-28. 

 Con los dos equipos registrar 25 lecturas aleatorias durante siete días. 

 Hallar el error absoluto  del FC-28 (el error, es una desviación que presentan las medidas de 

una variable con relación a las medidas ideales de un instrumento patrón), a través del cálculo 

de la diferencia entre las lecturas obtenidas de los dos sensores. 

La Figura 1-3 muestra la medición realizada con el equipo comercial QYCL y el sensor FC-28.  
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a. QYCL                                          b.  FC-28 

                       Figura 1-3. Mediciones QYCL vs FC-28 
                             Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

A continuación, se presenta en la Tabla 1-3 los datos de las pruebas de medición de humedad del 

suelo, obtenidos de las lecturas realizadas del QYCL, el FC-28 y el cálculo del error absoluto 

entre ambos. 

  Tabla 1-3:  Datos de pruebas de medición de humedad relativa de suelo con  

QYCL vs FC-28 

 

Equipo patrón: QYCL (%) 

Sensor en 

prototipo: FC-28 

(%) 
 

No. Lectura Error ±3% Lectura 

Error 

absoluto 

(%) 

1 30,5 0,9 30,3 0,2 

2 50,4 1,5 50,3 0,1 

3 50,2 1,5 50,1 0,1 

4 40,7 1,2 40,5 0,2 

5 60 1,8 60 0 

6 50,4 1,5 50,2 0,2 

7 60,8 1,8 60,1 0,7 

8 70,5 2,1 70,4 0,1 

9 70,3 2,1 70,2 0,1 

10 70,2 2,1 70,1 0,1 
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11 70,7 2,1 70,6 0,1 

12 70,6 2,1 70,5 0,1 

13 70,8 2,1 70,5 0,3 

14 70,4 2,1 70,3 0,1 

15 50,8 1,5 50,5 0,3 

16 60,2 1,8 60 0,2 

17 55,5 1,7 55,2 0,3 

18 50,6 1,5 50,3 0,3 

19 55,9 1,7 55,4 0,5 

20 60,5 1,8 60,2 0,3 

21 60,1 1,8 60,1 0 

22 70,4 2,1 70,3 0,1 

23 60,8 1,8 60,4 0,4 

24 60,5 1,8 60,4 0,1 

25 60,3 1,8 60,1 0,2 

                    Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

De la Tabla 1-3 se puede observar que de las 25 lecturas realizadas ninguna supera el error del 

3% del higrómetro QYCL (equipo patrón), por lo tanto, no se incorpora un error adicional al que 

por defecto tiene el sensor FC-28. 

El Gráfico 1-3 muestra una descripción estadística de los resultados obtenidos al calcular el error 

absoluto del sensor de humedad FC-28. Como se puede apreciar, no hay una diferencia 

significativa de las mediciones realizadas entre el equipo comercial y el utilizado en el prototipo, 

lo que concluye que el prototipito implementado mantiene un comportamiento similar al equipo 

comercial tomado como referencia. 
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    Gráfico 1-3. Representación estadística de la validación del sensor de  

               humedad FC-28 
                  Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

3.1.2. Medición de temperatura ambiente con el equipo patrón ROEAM 

El objetivo de esta prueba fue determinar, si al sistema electrónico Morautomation se incorpora 

un error adicional del sensor DHT21 sumado al que por defecto viene de fábrica. 

Procedimiento empleado:  

 Utilizar como equipo patrón al medidor digital de temperatura Roeam, cuyo error de medición 

es de ±2%. Las especificaciones técnicas se adjuntan en el Anexo F. 

 Someter bajo las mismas condiciones de campo en el mismo instante de tiempo, al Roeam y 

al sensor DHT21 utilizado en el proyecto. 

 Con los dos equipos registrar 25 lecturas aleatorias durante siete días. 

 Hallar el error absoluto del DHT21, a través del cálculo de la diferencia entre las lecturas 

obtenidas de los dos sensores. 

La Figura 2-3 muestra el equipo medidor de temperatura Roem y el sensor DHT21. 
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a. Roem                                          b.  DHT21 

      Figura 2-3. Mediciones Roem vs DHT21 
                 Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

Los datos obtenidos de las lecturas realizadas con el Roeam y DHT21, así como el cálculo de su 

error absoluto se presentan en la Tabla 2-3, estas lecturas corresponden a los datos de las pruebas 

de medición de temperatura ambiente. 

 Tabla 2-3:  Datos de pruebas de medición de temperatura ambiente con  

Roeam vs DHT21 

 

Equipo patrón: Roeam 

(°C) 

Sensor en prototipo: 

DHT21 (°C) 
 

No. Lectura Error ±2% Lectura 

Error 

absoluto 

(°C) 

1 12,34 0,25 12,58 0,24 

2 12,29 0,25 12,31 0,02 

3 12,29 0,25 12,34 0,05 

4 12,11 0,24 12,18 0,07 

5 11,96 0,24 12,02 0,06 

6 11,94 0,24 11,98 0,04 

7 11,35 0,23 11,56 0,21 

8 11,37 0,23 11,56 0,19 

9 11,26 0,23 11,42 0,16 

10 11,18 0,22 11,39 0,21 

11 11,09 0,22 11,26 0,17 

12 10,62 0,21 10,68 0,06 

13 10,44 0,21 10,53 0,09 

14 10,42 0,21 10,51 0,09 

15 10,41 0,21 10,62 0,21 
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       Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

De la Tabla 2-3 se puede observar que, de las 25 lecturas realizadas, ninguna supera el error del 

2% del medidor digital de temperatura Roeam tomado como referencia, por lo tanto, no se 

incorpora un error adicional al que por defecto tiene el sensor DHT21. 

El Gráfico 2-3 muestra una descripción estadística de los resultados obtenidos al calcular el error 

absoluto del sensor de temperatura DHT21. Como se puede verificar, no hay una diferencia 

significativa de las mediciones realizadas entre los dos elementos, lo que concluye que el 

prototipito implementado mantiene un comportamiento similar al equipo comercial tomado como 

referencia. 

 

 

                    Gráfico 2-3. Representación estadística de la validación del sensor  

de temperatura DHT21 
                            Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

16 10,45 0,21 10,49 0,04 

17 10,24 0,20 10,32 0,08 

18 10,4 0,21 10,48 0,08 

19 10,12 0,20 10,26 0,14 

20 10,04 0,20 10,11 0,07 

21 9,98 0,20 10,11 0,13 

22 9,12 0,18 9,17 0,05 

23 9,17 0,18 9,21 0,04 

24 9,2 0,18 9,32 0,12 

25 9,35 0,19 9,43 0,08 
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3.2.  Estabilidad del sistema Morautomation 

Para determinar la estabilidad, se aplicó una de las características estáticas de los sensores que es 

la repetitividad, la cual se refiere a la habilidad que tiene el sensor de entregar la misma lectura 

al repetirla varias veces en un determinado tiempo y hacerlo con cierta precisión (Universidad de 

Tarapacá, 2014). 

Se tomó como referencia un trabajo realizado por la Universidad Tecnológica de Pereira: 

“ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD UTILIZANDO EL MÉTODO DE 

PROMEDIOS Y RANGOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS 

RESULTADOS DE CALIBRACIÓN DE ACUERDO CON LA NORMA TÉCNICA 

NTCISO/IEC 17025”, para establecer los valores que se consideran adecuados en la aceptación 

de un instrumento. De acuerdo al estudio, se considera que si el instrumento tiene un coeficiente 

de variación menor a 0,15 es apropiado para la aplicación diseñada, y, por lo tanto, es un 

instrumento estable (Calibración et al., 2007). 

3.2.1. Estabilidad del sensor de humedad FC-28 

El objetivo de esta prueba fue verificar la estabilidad del sensor FC-28 con un coeficiente de 

variación menor a 0,15.  

Procedimiento empleado: 

 Realizar 20 lecturas con el sensor FC-28 durante un minuto. 

 Calcular el coeficiente de variación de los datos obtenidos y compararlo con el coeficiente 

de variación establecido por el estudio realizado en la Universidad Tecnológica de 

Pereira. 

La Tabla 3-3 muestra las lecturas realizadas por el sensor de humedad FC-28 y el cálculo de su 

coeficiente de variación. 

                                   Tabla 3-3:  Cálculo de coeficiente de variación del  

sensor FC-28 

No. Lectura Sensor humedad (%) 

1 85 

2 86 

3 85 

4 85 

5 84 

6 85 
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7 85 

8 85 

9 85 

10 85 

11 84 

12 85 

13 85 

14 86 

15 86 

16 85 

17 86 

18 85 

19 85 

20 85 

Promedio 85,10 

Desviación estándar 0,55 

Coeficiente de 

variación 
0,006 

                                           Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

Los resultados obtenidos en la Tabla 3-3 muestran que el coeficiente de variación es inferior a 

0,15; por lo tanto, se demuestra que el instrumento utilizado es estable para la aplicación 

desarrollada. 

3.2.2. Estabilidad del sensor de temperatura DHT21 

El objetivo de esta prueba fue comprobar la estabilidad del sensor DHT21 con un coeficiente de 

variación menor a 0,15.  

Procedimiento empleado: 

 Realizar 20 lecturas con el sensor DHT21 durante un minuto. 

 Calcular el coeficiente de variación de los datos obtenidos y compararlo con el coeficiente 

de variación establecido por el estudio realizado en la Universidad Tecnológica de 

Pereira. 

La Tabla 4-3 muestra las lecturas realizadas por el sensor de temperatura DHT21 y el cálculo de 

su coeficiente de variación. 
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                                  Tabla 4-3:  Cálculo de coeficiente de variación del  

sensor DHT21 

No. Lectura 
Sensor temperatura 

(°C) 

1 13,0 

2 13,2 

3 13,2 

4 13,5 

5 13,4 

6 13,4 

7 13,4 

8 13,6 

9 13,5 

10 13,5 

11 13,5 

12 13,5 

13 13,5 

14 13,6 

15 13,5 

16 13,5 

17 13,5 

18 13,5 

19 13,6 

20 13,5 

Promedio 13,45 

Desviación estándar 0,15 

Coeficiente de 

variación 
0,011 

                                           Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

Los resultados obtenidos en la Tabla 4-3 muestran que el coeficiente de variación es inferior a 

0,15; por lo tanto, se demuestra que el instrumento utilizado es estable para la aplicación 

desarrollada. 
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3.3.  Pruebas de activación de los sistemas de riego 

El objetivo de esta prueba fue verificar mediante el método de observación, la activación de los 

sistemas de riego por goteo y aspersión a través del accionamiento de las electroválvulas. 

Procedimiento empleado: 

 Ingresar 30 valores aleatorios de humedad y temperatura en la programación de la tarjeta 

de control Arduino. 

 A través de la observación directa, comprobar si las electroválvulas V1, V2 y V3 

activaron los sistemas de riego de acuerdo a los valores parametrizados en la tarjeta de 

control. 

La Tabla 5-3 indica los resultados obtenidos en las 30 pruebas realizadas.  Donde: “0” representa 

desactivado, y “1” representa activado. 

     Tabla 5-3:  Datos de mediciones de prueba de la activación de sistemas de riego 

    
Sistema de riego por 

goteo 

Sistema de riego 

por aspersión 

No. 

Valor 

ingresado 

humedad 

(%) 

Valor 

ingresado 

temperatura 

(°C)  

Activación 

V1 

Activación 

V2 

Activación  

V3 

1 20 6 1 1 0 

2 69 12 1 1 0 

3 85 17 0 0 0 

4 98 11 0 0 0 

5 11 4 1 1 1 

6 45 3 1 1 1 

7 39 8 1 1 0 

8 77 9 0 0 0 

9 50 1 1 1 1 

10 81 15 0 0 0 

11 24 0 1 1 1 

12 70 18 1 1 0 

13 69 2 1 1 1 

14 91 -1 0 0 1 
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15 81 6 0 0 0 

16 71 5 0 0 0 

17 35 12 1 1 0 

18 66 14 1 1 0 

19 58 4 1 1 1 

20 10 7 1 1 0 

21 76 9 0 0 0 

22 45 10 1 1 0 

23 28 2 1 1 1 

24 53 8 1 1 0 

25 88 9 0 0 0 

26 40 1 1 1 1 

27 85 15 0 0 0 

28 39 0 1 1 1 

29 25 18 1 1 0 

30 90 -2 0 0 1 

        Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

La Tabla 6-3 indica los resultados alcanzados en la verificación del sistema de control de riegos, 

cuantificando el número de éxitos y fracasos presentados en las 30 pruebas realizadas. Como se 

puede ver, no existió error al momento de comprobar la activación de los sistemas de riego.  

 

Tabla 6-3:  Cantidad de éxitos y fracasos en la activación Sistemas de Riego 

 

Sistema de riego por 

goteo  

Sistema de riego por 

aspersión  

Éxitos 30 30 

Fracasos 0 0 

Total 30 30 

    Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

A continuación, se presenta el Gráfico 3-3 donde se muestra de manera estadística los resultados 

alcanzados en la Tabla 6-3 con los éxitos y fracasos obtenidos durante las pruebas de activación 

de los sistemas de riego.  
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    Gráfico 3-1. Estadística de éxitos y fracasos – Activación  

sistemas de riego 
                                     Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

 

3.4.  Medición de temperatura ambiente. 

Se midió la temperatura ambiente para determinar si la variación de grados centígrados en el 

horario de 18h00 a 08h00 mantenía un comportamiento similar. Esta información permitiría 

establecer un intervalo de tiempo de lectura adecuado del sensor DHT21 dentro del sistema de 

riego por aspersión. 

 Procedimiento empleado: 

 Utilizar el sensor DHT21 para realizar las mediciones de temperatura en el área de 

estudio. 

 Registrar lecturas cada minuto durante cuatro semanas y guardar la información en una 

tarjeta SD. 

 Debido a que se generan 22500 datos, utilizar el software Matlab R2020b, para organizar 

por semana los valores obtenidos, promediando los valores de lectura en intervalos de 

treinta minutos. Este tiempo es suficiente para verificar variaciones de temperatura, ya 

que en ningún caso la temperatura ambiente varía en tiempos cortos (INIAP -Estación 

Experimental Santa Catalina, 2017). 

 Aplicar el Test de homogeneidad de Varianzas en el software IBM SPSS Versión 20, 

para comprobar si las medias de las lecturas tomadas por semana presentaban un 

comportamiento semejante.  

 Considerar como Hipótesis Nula (Ho) e Hipótesis Alternativas (Ha) las siguientes: 

o Ho= Las medias de las cuatro semanas son semejantes.  

o Ha= Las medias de las cuatro semanas no son semejantes. 



67 

 

 Trabajar con un nivel de significancia de 0,05 dado por default en el software IBM SPSS 

Versión 20. 

La Tabla 7-3 contiene las lecturas de temperatura obtenidas durante cuatro semanas. 

     Tabla 7-3:  Lecturas de temperatura leídos durante cuatro semanas. 

 

                      Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

No. Hora 

Semana 1 

lecturas 

de T (°C) 

Semana 2 

lecturas 

de T (°C) 

Semana 3 

lecturas 

de T (°C) 

Semana 4 

 lecturas 

de T (°C) 

1   18:31:15 15,49 12,87 13,28 14,47 

2   19:03:30 15,71 12,84 13,01 14,63 

3   19:35:44 14,79 12,64 12,74 13,79 

4   20:07:57 14,04 12,56 12,04 13,55 

5   20:40:12 13,20 11,97 12,03 13,10 

6   21:12:25 13,07 11,55 11,58 13,07 

7   21:44:40 12,7 11,53 11,65 12,34 

8   22:16:53 12,59 11,35 10,93 12,29 

9   22:49:08 11,83 11,37 9,72 12,29 

10   23:21:21 11,54 11,26 8,92 12,11 

11   23:53:36 11,18 11,18 8,65 11,96 

12   0:25:45 11,22 11,09 8,75 11,94 

13   0:57:56 11,33 10,62 9,18 11,37 

14   1:30:04 11,17 10,44 9,22 11,33 

15   2:02:13 11,06 10,42 9,12 11,32 

16   2:34:19 10,48 10,41 9,17 11,07 

17   3:06:26 10,74 10,45 9,2 10,94 

18   3:38:34 10,91 10,24 9,35 10,90 

19   4:10:41 10,61 10,4 9,75 10,75 

20   4:43:53 10,87 10,12 9,4 10,55 

21   5:16:00 10,72 10,04 9,24 10,52 

22   5:48:08 10,51 9,98 8,72 10,93 

23   6:20:14 10,23 10,05 8,63 11,16 

24   6:52:22 10,62 9,9 8,47 11,99 

25   7:24:30 11,45 10,43 8,91 12,22 

26   7:56:40 12,33 11,12 9,77 12,10 
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La Tabla 8-3 muestra el resultado de aplicar el Test de homogeneidad de Varianzas en el software 

IBM SPSS Versión 20. 

           Tabla 8-3:  Test de homogeneidad de varianzas 

Temperatura 
Levene statistic df1 df2 Sig. 
2,433 3 100 0,069 

              Fuente: IBM SPSS Versión 20. 

 

Como el valor de Sig (nivel de significancia) es mayor a 0,05 se acepta la hipótesis nula, lo que 

quiere decir que las temperaturas que se presentan durante el horario comprendido entre las 18h00 

a las 8h00 son semejantes. 

 

3.5.  Comprobación del registro de datos del sistema Morautomation en la plataforma 

ThingSpeak 

El objetivo de esta prueba por observación directa, fue determinar si los datos generados desde el 

sistema electrónico Morautomation fueron los mismos que se almacenaron en la plataforma de 

ThingSpeak. 

Procedimiento empleado:  

 Acceder a la tarjeta de control y generar veinte valores aleatorios para el sensor de 

temperatura, seleccionado con fines de prueba. 

 Ingresar a la base de datos de ThingSpeak y seleccionar el canal asignado para el 

almacenamiento de los valores de temperatura. 

 Verificar si los datos generados desde la tarjeta de control coincidieron con los 

almacenados en la base de datos de ThingSpeak en tiempo real. 

La Figura 3-3 muestra una captura de la información almacenada: de manera gráfica y en un 

archivo .xls, en la plataforma ThingSpeak. 

  

                      Figura 3-1. Base de datos ThingSpeak – Temperatura 
                           Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 
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Se pudo comprobar que la información leída por el sensor de temperatura es la misma que 

almacenó la plataforma ThingSpeak, por lo tanto, no hubo pérdida de información. 

3.6.  Medición del consumo energético 

El objetivo fue conocer el consumo energético del sistema Morautomation en sus dos estados: a 

plena carga y en modo stand by (estado donde el Morautomation se encuentra energizado y en 

espera de activar sus sistemas de riego). 

Procedimiento empleado: 

 Identificar los elementos electrónicos y eléctricos que conforman el sistema 

Morautomation y medir los valores de corriente (A) y voltaje (V) haciendo uso de un 

multímetro. 

 Calcular los valores de potencia (W) de cada uno de los elementos cuando el sistema está 

en funcionamiento a plena carga y cuando se encuentra en modo stand by. 

 Determinar el consumo de potencia total en sus dos estados. 

En la Tabla 9-3 se presenta los valores medidos y calculados de cada uno de los elementos del 

sistema Morautomation. 

  Tabla 9-3:  Consumo energético a plena carga y en modo stand by. 

Consumo a plena carga 

No Elemento electrónico Corriente (mA) Voltaje (V) Potencia (Watts) 

1 Arduino 46 5 0,23 

2 MCU ESP32 120 5 0,6 

3 RTC Timer 1,5 5 0,0075 

5 Módulo relé 180 5 0,9 

6 Relé de estado sólido 15 5 0,075 

7 Luces indicadoras 17 5 0,085 

8 Electroválvulas 2750 9 24,75 

9 Sensores de humedad 10 5 0,05 

10 Sensor de temperatura 2,5 5 0,0125 

11 Sensor de nivel 22 5 0,11 

12 Sensor de lluvia 2,7 5 0,0135 

      Total 26,8335 

 

Consumo modo stand by 

No Elemento electrónico Corriente (mA) Voltaje (V) Potencia (Watts) 

1 Arduino 46 5 0,23 

2 MCU ESP32 50 5 0,25 

3 RTC Timer 1,5 5 0,0075 
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5 Módulo relé 0 5 0 

6 Relé de estado sólido 0 5 0 

7 Luces indicadoras 17 5 0,085 

8 Electroválvulas 0 9 0 

9 Sensores de humedad 10 5 0,05 

10 Sensor de temperatura 2,5 5 0,0125 

11 Sensor de nivel 22 5 0,11 

12 Sensor de lluvia 2,7 5 0,0135 

 Total 0,7585 
  Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

Como se puede observar, cuando el sistema está a plena carga, consume 26,83 W, que es el 

resultado de la suma de la potencia de los elementos electrónicos y eléctricos. Y 0,76W cuando 

el sistema se encuentra en stand by.  

Con estos resultados se puede decir que cuando el sistema funciona a plena carga consume 38 

veces más energía que cuando está en modo stand by.  

Además, si se compara con una computadora, su consumo energético representa una reducción 

del 85,72%. 

La Figura 4-3 muestra las mediciones realizadas a los elementos del sistema Morautomatiom. 

Figura 4-3. Medición consumo de energía 
Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 
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CAPITULO IV 
 

4. EVALUACIÓN ECONÓMICA  

 

Este capítulo presenta información respecto a los costos generados en el proceso de 

implementación del sistema Morautomation y los materiales utilizados en los sistemas de riego 

por goteo y aspersión.  

 

4.1 Costo de materiales del sistema Morautomation  

La Tabla 1-4 muestra de manera detallada el costo de los materiales eléctricos y electrónicos que 

fueron utilizados en el montaje del tablero de control, así como también, de los elementos de 

entrada y salida del sistema Morautomation. 

 

Tabla 1-4: Costo de materiales del sistema Morautomation 

Cantidad Material Precio 

unitario 

USD 

Precio total 

USD 

Sistema eléctrico y electrónico 

1 Arduino nano 10,00 10,00 

1 Fuente conmutada 40,00 40,00 

1 Módulo RTC 5,00 5,00 

1 Módulo ESP32 15,00 15,00 

1 Sensor de 

temperatura 

ambiente 

10,00 10,00 

4 Sensor de 

humedad 

7,00 28,00 

1 Disipador 10,00 10,00 

1 Distribuidor de 

voltaje 

10,00 10,00 

1 Breaker 20,00 20,00 

1 Bomba Electrica 2 x 

2” Pedrollo 

230,00 230,00 

1 Relé de estado sólido 10,00 10,00 
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10 Borneras 1,00 10,00 

3 Luces indicadores 5,00 15,00 

1 Material para la placa 30,00 30,00 

1 Cable para motor #10 15,00 15,00 

1 Canaletas - rieldin 20,00 20,00 

1 Gabinete metálico 25,00 25,00 

3 Electroválvulas 

hunter 

90,00 270,00 

1 Módulo relé de 8 

canales 

10,00 10,00 

Total sistema eléctrico y electrónico 783,00 

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

4.2 Costo de materiales de los sistemas de riego 

 La Tabla 2-4 presenta el costo de los materiales utilizados en la instalación de los sistemas de 

riego por goteo y aspersión colocados en la plantación de mora. 

 

Tabla 2-4:  Costo de materiales de los sistemas de riego 

Cantidad Material Precio 

unitario 

USD 

Precio total 

USD 

Sistema de riego por goteo 

1000 Metros Cinta de 

riego baja presión 1 

½” 

0,11 111,00 

Sistema de riego por aspersión 

                     

16 

Aspersores 

Xcel Wobbler 

6,00 96,00 

Total sistemas de riego 207,00 

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

Al valor total del sistema Morautomation más el material utilizado para los sistemas de riego, se 

agregó el valor de otros gastos los cuales se indican en la Tabla 3-4. 
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Tabla 3-4:  Otros gastos  

Cantidad Material Precio 

unitario 

USD 

Precio total 

USD 

Otros 

1 Impresiones 3D 50,00 50,00 

1 Movilización 50,00 50,00 

Total  100,00 

Realizado por: (Pérez y Castillo, 2021) 

4.3 Costo total del sistema implementado. 

El costo total de la solución implementada fue de fue de 1.090,00 USD, la cual, al ser comparada 

con las existentes en el mercado, como la del Programador de riego Automático Profesional 

marca Rain Bird, representa un ahorro de aproximadamente el 50%; por lo tanto, el sistema 

Morautomation puede ser considerado de bajo costo. 
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CONCLUSIONES 

 

 Se diseñó e implementó un sistema de automatización para el control y monitoreo en 

tiempo real de las variables que intervienen en el cultivo de la mora, el cual consta de 

sensores, tarjeta de desarrollo, electroválvulas y módulo ESP32.  

 De la prueba de validación de sensores de humedad de suelo y temperatura ambiente se 

determinó que éstos mantienen el error de medición que por default son de ±3% y ±2% 

respectivamente, ya que en ningún caso el error absoluto calculado superó al de los 

equipos patrones, por lo tanto, los sensores no incorporan un error adicional que afecte al 

proceso de medición dentro del sistema de control implementado. 

 De la prueba de estabilización del sistema Morautomation se verificó a través del cálculo 

del coeficiente de variación tanto del sensor de humedad de suelo como del sensor de 

temperatura ambiente que éstos no superan el 15%, valor considerado como referencia 

de estabilidad de un sistema de acuerdo al estudio de la Universidad Tecnológica de 

Pereira, lo que indica que los dispositivos utilizados en el Morautomation permiten que 

el prototipo implementado tenga un comportamiento estable, convirtiéndolo en un 

sistema confiable. 

 De la prueba de activación de los sistemas de riego por goteo y por aspersión realizadas 

por observación, se pudo verificar que no existió error al momento de su funcionamiento, 

lo que significa que la activación de los sistemas de riego estuvo acorde a los valores 

parametrizados en la tarjeta de control. 

 Del test de homogeneidad de varianzas, aplicado a las lecturas de temperatura, que fueron 

realizadas como parte del diseño de control de heladas, se comprobó que presentan 

variaciones homogéneas durante el horario de 18h00 a 08h00 (horario en que se presentan 

las heladas), es decir, las variaciones de temperatura en ese horario se mantienen 

constantes. Esto se concluyó al obtener como resultado del test de homogeneidad un valor 

de significancia superior a 0,05 el cual indica que la hipótesis planteada respecto a si los 

valores de temperatura presentes en ese horario son semejantes, es verdadera. Esta 

conclusión permitió programar intervalos más largos de tiempo (30 minutos) entre 

lecturas del sensor de temperatura ambiente optimizando así el almacenamiento de datos 

en la tarjeta de control y el consumo energético del sistema. 

 De las pruebas de registro de datos generados del sistema Morautomation en la plataforma 

de ThingSpeak, realizadas por observación directa, se determinó que no existe pérdida de 

información ya que los datos generados desde el sistema de control (escritos en la interfaz 

de programación de la tarjeta de control) fueron los mismos que se observaron en tiempo 
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real dentro de los canales asociados a ThingSpeak, por lo tanto existe integridad de la 

información que se envió. 

 Del análisis de consumo energético del sistema Morautomation se pudo concluir que 

cuando éste funciona a plena carga consume 38 veces más potencia que cuando se 

encuentra en modo stand by. Además, si se lo compara con una computadora, su consumo 

es inferior en un 85,72%, por ende, se considera un sistema de bajo consumo energético. 

 Al comparar el costo de implementación del sistema Morautomation con una solución 

comercial inclusive de características inferiores, se pudo comprobar, que éste representa 

un ahorro de aproximadamente 50%, lo que significa, que el sistema implementado es de 

bajo costo. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Ejecutar una mayor cantidad de mediciones con los sensores de humedad y temperatura 

considerando todos los meses del año, para tener mayor exactitud al parametrizar el 

sistema de control. 

 Replicar la metodología de control desarrollada a otros tipos de cultivo, con 

características ecológicas similares, como la fresa y el tomate. 

 Aplicar protocolos con encriptación de datos, para establecer una comunicación segura 

hacia las plataformas del Internet de las Cosas. 

 Investigar la posibilidad de incorporar sistemas con lógica difusa, que permitan predecir 

la demanda de agua en un cultivo y la cantidad de nutrientes que necesita. 

 Utilizar técnicas actuales de inteligencia artificial que permita el uso eficiente de agua, 

fertilizantes y un control de plagas. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: HOJA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE ARDUINO NANO 

 

 

 

  

 



 

ANEXO B: HOJA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL FC-28 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO C: HOJA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL FC-27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO D: HOJA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL DHT21 

 

 



 

ANEXO E: HOJA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL HIGRÓMETRO 

ANALÓGICO QYCL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO F: HOJA DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL TERMÓMETRO RAOM TP-

50 
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