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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica se centra en el desarrollo y puesta en marcha de un sistema
de riego rotativo que emplea la programacion IoT, situado en la parroquia rural de Latacunga,
Belisario Quevedo. Su propdsito principal es optimizar la utilizacioén del agua en las labores
agricolas mediante un sistema automatizado que permita la supervision y el control remoto del
riego, que incrementara la eficiencia hidrica y minimizar el desperdicio del recurso ya que
existe gran desperdicio de agua y el exceso de horas por el riego manual. El sistema fue
implementado con dispositivos [oT vinculados a una placa Heltec LoRa 32 V3, lo que
posibilito la transmision de datos a grandes distancias, alcanzar hasta 1 km en comunicacion
LoRa, con un consumo energético reducido. Se disefié una infraestructura de sensores para
analizar parametros esenciales, como el flujo y la presion del agua, y se integrd un sistema de
control basado en microcontroladores ESP32 para la inspeccion y la gestion de las
electrovalvulas. Ademas, se desarrolld una plataforma de monitoreo en tiempo real accesible
desde la aplicacion Telegram para facilitar la administracion del riego a los agricultores. La
eficacia del sistema se evalu6 mediante metodologias experimentales, como pruebas de
conexion y ajuste de pardmetros de transmision de los sensores, y metodologias basadas en
analisis de datos, que permitieron verificar la fiabilidad del sistema y su impacto en la eficiencia
hidrica. Los resultados demostraron que el sistema propuesto reduce el consumo de agua en un
ahorro de 50%, mejora la autonomia de los agricultores y optimiza el rendimiento hidrico en
zonas alejadas con acceso restringido y disminuye el tiempo dedicado al riego en un 87,5%,
permitira a los agricultores enfocarse en otras actividades productivas. Asimismo, se sugiere la
implementacion de estrategias de mantenimiento preventivo y la inclusion de nuevas variables
climaticas para mejorar la precision y adaptabilidad del sistema a distintos cultivos.

Palabras clave: riego inteligente, LoRaWAN, IoT, automatizacion, eficiencia hidrica,
microcontroladores ESP32.
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ABSTRACT

This technological proposal focuses on the development and implementation of a rotary
irrigation system that uses loT programming, located in the rural parish of Latacunga, Belisario
Quevedo. Its primary purpose is to optimize water use in agricultural work through an
automated system that allows remote monitoring and control of irrigation, which will increase
water efficiency and minimize waste of the resource, as there is currently a great deal of water
waste and excessive hours spent on manual irrigation. The system was implemented with IoT
devices linked to a Heltec LoRa 32 V3 board, which enabled data transmission over long
distances, reaching up to 1 km in LoRa communication, with reduced energy consumption. A
sensor infrastructure was designed to analyze essential parameters, such as water flow and
pressure, and a control system based on ESP32 microcontrollers was integrated for the
inspection and management of solenoid valves. In addition, a real-time monitoring platform
accessible from the Telegram application was developed to facilitate irrigation management for
farmers. The effectiveness of the system was evaluated using experimental methodologies,
such as connection tests and adjustment of sensor transmission parameters, and methodologies
based on data analysis, which made it possible to verify the reliability of the system and its
impact on water efficiency. The results showed that the proposed system reduces water
consumption by 50%, improves farmers' autonomy, optimizes water yield in remote areas with
restricted access, and reduces the time spent on irrigation by 87.5%, allowing farmers to focus
on other productive activities. Furthermore, the implementation of preventive maintenance
strategies and the inclusion of new climate variables are suggested to improve the accuracy and
adaptability of the system to different crops.

Key words: smart irrigation, LoORaWAN, IoT, automation, water efficiency.

1X



CENTRO
DE IDIOMAS

~  UNIVERSIDAD
TECNICA DE
—~_ COTOPAXI

-

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad

Técnica de Cotopaxi: en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo
titulo versa: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO
ROTATIVO INTELIGENTE MEDIANTE LORAWAN E IOT EN LA
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO,LATACUNGA™ presentado por los
estudiantes Emilio Jose Rodriguez Vizcaino y Damian Guillermo Tutillo Tutillo,
egresados de la Carrera de Ingenieria Electromecdnica, perteneciente a la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, lo realizaron bajo mi

supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios

hacer uso del presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, agosto del 2025

Atentamente,

Mg. Bolivar Cevallos Galarza.
Docente del Centro De Idiomas-UTC
C.C: 0910821669




UNIVERSIDAD @ FACULTAD DE
TECNICA DE - CIENCIAS DE LA
COTOPAXI @ INGENIERIA Y APLICADAS

/

CERTIFICACION DE INFORME DE SIMILITUD

En la calidad del tutor de la Propuesta tecnologica sobre el titulo “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO ROTATIVO INTELIGENTE
MEDIANTE LORAWAN E 10T EN LA PARROQUIA RURAL BELISARIO QUEVEDO,
LATACUNGA.”, de Rodriguez Vizcaino Emilio Jose y Tutillo Tutillo Damiin Guillermo, de
la Carrera de Ingenieria Electromeednica, remito la captura de pantalla del reporte del sistema
de reconocimiento de texto Turnitin , con un porcentaje de coincidencia del 5% expreso una vez

mas, mi conformidad en cuanto a la direccion del trabajo de titulacion.

Ing. Freire ade Veronica Pauli . Ms.C.
C.C:0502056229

Tutora



CERTIFICADO DE TURNITIN

1 PO
(:_l turnitin Page 2 of 72 - Integrity Overview Submission 1D 1mioid::3618:107120241

5% Overall Similarity

Tha combined tefal of all matches, including overlapping sources, for eech dafabase.

Filtered from the Report

+  Bibkography

+ Quoted Text

¢ Cited Text

+ Small Matches (less than 14 words)

Top Scurces

5% @) Internet sources
0% W8 Publications
1% & Submitted works (Student Papers)

B o P
Integrity Flags U Eeonity Feei eu'sz
0 Integrity Flags for Review

Our systam's aigorithms look deeply at¥ docu jar any Inconsistencies that
No suspicious text manipuiations found. would set it apart from a normal submiss) notice g gs, we llag
it for you to review.

A Flag s not rily an Indi of & prabism, H; , we'd o you
focus your attention there for further review,

xii



Contenido

DECLARACION DE AUDITORIA .....ooeveeeeeeeeeeeeee e ses s sesie s st ii
AVAL DE TUTOR DEL PROYECTO DE TITULACION .....cccooovevereeereeseserenens i
APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION .......coooevievereereee e v
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt \
DEDICATORIA ..ttt e s e e s e e s e e e snaaeennaeeans Vi
DEDICATORIA Lttt r e e neeanne s vii
RESUMEN ...t viii
ABSTRACT et iX
AVAL DE TRADUCCION ........oivieeiircsiieeetese et tes s en s st X
CERTIFICADO DE SIMILITUD ...teiiiieiieiieieeee et Xi
CERTIFICADO DE TURNITIN ..ooiiiiiiee e Xii
INDICE ...ttt Xii
INDICE DE FIGURAS ..ottt esee s s s asnes s Xix
INDICE DE TABLAS .....ottirieieeieeeeteesesessssss st st ssssssassssssessasessssnsssas XXi
ESTRUCTURA DEL PLAN DEL TRABAJO DE TITULACION........cccocovvvrverrnnes 1
INFORMACION GENERAL ........oooviieiiieieiireeeeee st sts s ass s 1
1. INTRODUCCION ..ottt 2
1.1, Situacion ProblemMAtiCa ..........ccouieiiiiiec e 3
1.1.1. Diagrama de ISNIKaWaL...........ccceiiiiiiiiii e 4

1.2. Formulacion del problema ..o 4
1.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION ......cooiiiieeiieeeeeeeeeeee s, 4

xiil



1.3.1. Objeto de INVESLIGACION ........cceeiireiecieieee e 4

1.4. BENEFICIARIOS ... ..o 5
1.4.1. Beneficiarios dirECTOS. ........ccuiieieieie e 5
1.4.2. Beneficiarios INCQITECLOS .........ccueieiieiieiiiriisie e 5

1.5, JUSTIFICACION ..ottt 5

1.6. VARIABLES ... e 6
1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES .......ccoiiiiieieeeeeee e 6

1.7 0BJIETIVOS ...ttt 7
1.7.1. ODJEtIVO GENEIAL.....ceiiiiiiiiiiieeee e 7
1.7.2. Objetivos €SPECITICOS .....civiiriiriiieirere s 7

1.7.3. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS ...ttt ettt e et e et e e e snn e neesnneas 8
MARCO TEORICO ... eeeesee et enes st s st 11
1.8. ANTECEDENTES ... s 11
1.8.2. Agricultura iNteligente ..........oveeiiieie e 15
1.8.3. Agricultura Inteligente CON 10T ......oooiiiiiiiiie e, 15
1.8.4. Requisitos para actividades agricolas basadas en 10T ...........cccceevvevveiennen, 16
1.8.5. Tipos de Sensores Agricolasy su FUNCION ..........cccccceevveiievecic e 17
1.8.6. Teoria de CONIOl........cccooiiiiiiiieee e 19
1.8.7. Aplicabilidad de la teoria de control a las practicas de riego .................... 19

1.9. MOAUIO LORAWAN ...ttt a e sneenae e 20
1.9.1. Caracteristicas Técnicas de LORAWAN...........cccovrerinerenenienineeeeeen, 21

Xiv



1.9.2. Ventajas y Desventajas del Uso de LORAWAN...........cccccoveveeiveiierieainnnnnnn 21

1.9.3. Aplicaciones del MOdulo LORAWAN...........ccccciueiieieiiece e 22
1.9.4. Seguridad €N LORAWAN .......ccoiiieiiiie et 22
1.9.5. Tendencias y Futuro de LORAWAN ........cccooiiiiiiiiniiiie e 23
1.10. TELEGRAM ...ttt ettt 23
1.10.1. Caracteristicas Técnicas y FUNCIONAIES ..........cccccvevevieiieie e 23
1.10.2. Seguridad y privacidad ............cccceeeieiiieii e 24
1.11. Electrovalvulas en Sistemas de RI€JO ........cccceevveiieireiieiie e 24
1.11.1. Funcionamiento y Componentes de las Electrovalvulas ......................... 25
1.11.2. Ri€Q0 PO ASPEISION ....oveiuiieiieietisiesiees sttt 26

2. METODOS Y PROCEDIMIENTOS ......coiiiiiiieee e s 27
2.1. METODOLOGIA ..ottt 27
2.1.1. Analisis del Problema y Justificacion............c.cccooveviviiiiicie e 27
2.2. Disefio del Sistema de Riego Inteligente ..., 32
2.2.1. Diagrama P&ID del sistema de riego automatizado............ccccoevrvevenennn, 33
2.2.2. Distribucion de componentes hidricos para el sistema de riego................. 35
2.2.3. Disefio Electrénico de las placas en EasyEDA...........ccccoevveveiiccieeienen, 35
2.2.4. Implementacion y Pruebas de Campo...........ccccoeveeiiiiie e 38
2.3. Evaluacion y Optimizacion del Sistema..........cccccceovveieeie i 41
2.3.1. Introduccion y Definicion del autor...........coovviiiiieieien e 41
2.3.2. Relacion con el tema, Evaluacion y Optimizacion ............ccccoevvevvveeenenn, 41

XV



2.4. Analisis Econdmico y Viabilidad del Proyecto .........cccccccvveeviveveiiesiesnsieinnn 42

2.4.1. EVAIUBCION TECNICA.....veveuiieiieieiesieeees et 42
2.4.2. EValuacion SOCIAL.........cccooiiiiiiiiiec s 42
2.4.3. Evaluacion Ambiental............coooiiiiiiiiii e 42
2.4.4. Documentacién y Presentacion de Resultados ..........cccccevvvveiviineverieniennn, 43
2.4.5. DesCripCion del ProYECtO .......cccveveieeieiie e 43
2.5. Equipos, materiales y herramientas utilizados.............cccccovevieveiiciiecncien, 48
2.5.1. EQUIPO0S EIECLIONICOS ....ocvveiecie et 48
2.6. Evaluacion técnico, social, ambiental y/o ecONOMICA ........ccceovvvririninieiinenne, 54
2.6.1. EVAlUACION TECNICO......iiiiiieeiiieie et 54
2.6.2. SOCHAL. ..ot 55
2.6.3. AMDIENTALL......ooiii 55
2.6.4. ECONOMICO (Gastos AIrECLOS.) ....cveiveeiieiieiiie et 56
2.6.5. Presupuesto: Gastos indirectos (Mano de 0bra)...........ccceeeeveniiinieicinenn, 57
2.6.6. Presupuesto: Gastos indirectos (Mano de 0bra)..........cccceeeeveniriineicnnenn, 58
3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ......ccccoveurireireeserssnenenae 59
3.1. Presupuesto Y COStOS DIFECLOS.........ccueieeiieeieiie it esie et sie et ereas 66
3.1.1. Costos de MaN0 de ODFa..........ccveieiiiieieieie e 67
3.1.2. Total, de COStOS AIMECLOS .........eovveieeieieieiiesie s 68
3.1.3. COSOS INUITECLOS ....vvevveee ittt 68
3.2. CAICUIO el VAN Y TIR ..o 69

Xvi



4. CONCLUSIONES DEL PROYECTO ..ot 70

4.1, CONCLUSIONES ......cooiiitieieise ettt an s 70
4.2. RECOMENDACIONES. ...ttt 70
4.3. BIBLIOGRAFIA ...ttt 71
5. ANEXOS L. 76
7.1 Disefio y colocacion de Electrovalvulas y sensores en la tuberia...................... 82
1.2 Implementacion de electrovalvulas sensores de presion ...........ccocccvveneane. 82
5.1. Verificacion de fugas y funcionamiento en electrovalvulas...............c.cccoce.. 83
5.2. Modelo final de la implementacion del prototipo.........c.ccocevevriieincieneee, 83
5.3. Instalacién de tuberia para la tercera Electrovalvula.............cccccooovevivciennnen, 84
5.4. Implementacion de conexidn y mangueras de aSpersores .........cceveeverveevennenn 84
5.5. Instalacion del 2 modulo para la comunicacion LORAWAN ...........ccccceevevenenn 85

5.6. Implementacion de la tercera electrovalvula con sus respectivos sensores de

.............................................................................................................................................. 87
PASOS PARA INSTALAR DE TELEGRAM ..o 88
PASOS PARA CONFIGURAR LA RED WIFI A LA PLACA PRINCIPAL .....90

PASOS PARA EL CONTROL EL SISTEMA DE RIEGO MEDIANTE

TELEGRAM ... 94
5.7.1. PASOS PARA EL CONTROL MANUAL .......ccoiiiiiiiiiiieiiseee 97
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA COMPOSTERA.........cccoiiienee, 99

xvil



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

XViii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de ISNIKAWA ............ccceoiiiieii i 4
Figura 2. Diagrama de blogues Funcionamiento del Sistema de riego.........c.cceevevviiverrenenne. 32
Figura 3. Diagrama P&ID del sistema de riego en Belisario QUeVedo ..........ccccceevvvvvevivenenne. 34
Figura 4. MOdulos HelteC LOR@ 32 V3.......cvi ettt 49
Figura 5. EIECIOVAIVUIA..........cceee et 50
Figura 6. Sensores de FIUJO YF-B5 G3/4.......coo oot 51
Figura 7. SENSOr G 1/4 -L.BMPA......cuiiieiiieieiiecteee et ste e este et e sneesreeneenes 52
Figura 8. REIES de CONMIOL ......ccueeiiiiieiic et e sre e 52
Figura 9. Datos recolectados durante UN MES ..........cccveveerieiieieenieeie e sree e sre e 61
Figura 10. Datos recolectad0s durante UN MES .........cceiverreeieieenieeie e e sreesre e see e enee s 64
Figura 11. Distribucidn fisica del sistema de riego automatizado ...........ccccceeveevveveiiieveennene, 76
Figura 12. CPC (Caja Principal de Control) del sistema de riego automatizado..................... 77
Figura 13. P1aca 1: CPC-00L ......cciiieiieieee ettt ettt sre e 78
Figura 14. P1aca 2: CPC-002 .......c.ooieiieiieeie ettt ettt ste e e sreene e 78
Figura 15. CRC (Caja Remota de Control) del sistema de riego automatizado ...................... 79
Figura 16. P1aca 3: CRC-001.......ccccoiiieiieieciee sttt ettt sre e sreereenes 79
Figura 17. P1aca 4: CRC-002.........cccuiiieiieie ettt sttt sra e sre e aesneesreenreanes 80
Figura 18. Diagrama de interconexion de la caja de control ...........c.cccovveveiieie s 80
Figura 19. Ubicacion de los aspersores en Belisario QUEVEdO...........cccvveveieeiecie e 81
Figura 20. Disefio y colocacion de electrovalvulas y sensores en la tuberia.............cccceeeeee. 82
Figura 21. Implementacion de electrovalvulas y sensores presion..........cccccevveveeveiveecieesnenne, 82
Figura 22. Verificacion de fugas y funcionamiento en electrovalvulas................cccovevvenneane. 83
Figura 23. Modelo final de la implementacion del prototipo ..........cccccevveiiiiece e 83
Figura 24. Instalacion de tuberia para la tercera Electrovalvula..............cccccooveiiiiiicinenen, 84

Xix



Figura 25. Implementacion de conexion y manguera de aSpersores .......cooveveereervesieesenereenns 84
Figura 26. Implementacion del moédulo LoRaWAN para el perifoneo de placas.................... 85
Figura 27. Instalacion del 2 modulo para la comunicacion LORAWAN..........ccccceevvvvevvenenne 85

Figura 28. Implementacion de la tercera electrovalvula con sus respectivos sensores de presion.

Figura 29. Aspersor instalado en la 2 planta del terreno...........ccccveveveevv e ceese e 86

Figura 30. Funcionamiento de aspersores mediante 10T mediante la aplicacion de Telegram87

XX



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. SIStEMA 08 TArEAS. ........eiveieiiiieieei e 8
Tabla 2. Resumen de Caracteristicas, Aplicaciones, Ventajas y Desafios del 10T Inteligente 14
Tabla 3. Requisitos para la Implementacion de Actividades Agricolas Basadas en 10T ......... 16
Tabla 4. Tipos de Sensores Agricolas y SU FUNCION ........c.cccuevveieiiieieeie e 18
Tabla 5. Matriz requisitos del sistema de riego en Belisario Quevedo..........c.ccccevevverviinnnnn, 27
Tabla 6. Comparacion de materiales placa de control ............ccccoevieiieie i, 28
Tabla 7. Comparacion de material Electrovalvulas .............cccooooeiiiiiiii e, 29
Tabla 8. Comparacion de material SensOr flUJO ........ccccveieiieieiicccce e 30
Tabla 9. Comparacion de material Sensor de PreSiON ..........c.coveieieeieeiesee s 31
Tabla 10. Componentes vinculados al diagrama de bloqueS ............ccceevvieiiece s, 33
Tabla 11. Dispositivos y sensores implementados ..........cccocvevveieiiieieeiesiee s 34
Tabla 12. Componentes del sistema HidriCOo ..........ccoueiieieiiciiccccceee e 35
Tabla 13. Componentes soldados a las placas del sistema de riego automatizado.................. 37
Tabla 14. Componentes integrados @ 1as Cajas 1,2.........ccceiveieiiiiiieiieie s 39
Tabla 15. Lista de materiales de COMUNICACION ............coveiiiiiiiiiieiee e 56
Tabla 16. Equipos de instalacion dentro del terreno...........cccoveveiieiicie e, 57
Tabla 17. Implementacion del sistema de riego automatizado ...........cccceeveiveviecicieccecienn, 57
Tabla 18. Dispositivos de comunicacion y desarrollo de aplicacion.............cccccooevevveiieiennn, 58
Tabla 19. Resumen de ahorro Comparativo Mensual.............ccccovieeiieieiic s, 59
Tabla 20. Tabla de datos recolectados durante Un MES............coovririeierenenesesese e, 60
Tabla 21. Tabla comparativa de las horas diarias de trabajo registradas durante un mes....... 62
Tabla 22. Presupuesto Y COStOS DIFECLOS. .......ccviiiiieiieiiieiie e 66
Tabla 23. Costos de MAN0 08 OB ..........oiiiiiiiieiee e 67
Tabla 24. INVEISION TOTAL ......cooiiiiiiieiee s 68

xxi



Tabla 25. Costos indirectos

Tabla 26. Costo Total.........

Tabla 27. calculo del TIRY €1 VAN .......oo it

xxii



ESTRUCTURA DEL PLAN DEL TRABAJO DE TITULACION

INFORMACION GENERAL

Titulo:

Trabajo de Titulacion: “Disefio e implementacion de un sistema de Riego Rotativo
Inteligente mediante LoRaWAN e [oT en la Parroquia Rural Belisario Quevedo, Latacunga.”

Fecha de inicio:

Fecha de finalizacion:
Lugar de ejecucion:
Facultad que auspicia:
Carrera que auspicia:

Proyecto de investigacion
vinculado:

Equipo de Trabajo:

Tutor:

Postulantes:

Area de Conocimiento:

Linea de investigacion:

Sublinea de investigacion:

Marzo 2025

Agosto 2025
Parroquia Rural Belisario Quevedo, Latacunga
Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.
Ingenieria Electromecanica.

Monitoreo, automatizacion e IoT de prototipos
Electromecanicos en procesos agropecuarios y del medio
ambiente.

Rodriguez Vizcaino Emilio José,

Tutillo Tutillo Damian Guillermo

MSc. Ing. Veronica Paulina Freire Andrade
Rodriguez Vizcaino Emilio Jose,

Tutillo Tutillo Damian Guillermo

06 informacion y Comunicacion (TIC)
061Informacion y Comunicacion (TIC)

0611 el uso del Ordenador

0612 base de datos, disefio y administracion de redes

0613 software y desarrollo y analisis de aplicativos

0713 electricidad y energia
0714 electronica y Automatizacion
Proceso de Automatizacion

Disefio e implementacion de prototipos y sistemas
electromecanicos.



1. INTRODUCCION
Desde su incorporacion en la gestion de medios de informacion, ya sean de voz, datos
o incluso de internet, la comunicacioén inalambrica ha ganado un gran reconocimiento como
via de conexion entre diversos dispositivos, como por ejemplo en Sistemas Domoticos, bajo

Bluetooth, Infrarrojos, Frecuencia de la Radio, Wifi, entre otros.

Su aceptacion prosperd debido a su sencilla manipulacion, es decir, su capacidad para

moverse sin los incomodos cables dentro de su espacio permitido.

Con la comunicacion sin cables y la interconexion del puerto serie y aparatos
implementados como el sistema IoT y modulos LoRaWAN, se pudo crear el proyecto
"DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIEGO ROTATIVO
INTELIGENTE MEDIANTE LORAWAN E IOT EN LA PARROQUIA RURAL BELISARIO
QUEVEDO, LATACUNGA”, el proyecto comprende la comunicacién inaldmbrica a través de
la frecuencia de banda libre de 915 MHz, con un alcance de 200m en linea de vista y de 40 a
60 metros sin linea de vista. El panel principal recibe informacion del flujo de agua, control de
nivel que a su vez transmite sefial al Heltec LoRa 32 para su comunicacion inalambrica
responsable de conectarse a internet y simplificar el control de las electrovalvulas a través de

TELEGRAM.

Dada la demanda en la agricultura y particularmente la constancia que conlleva
permanecer en lugares que necesitan un riego regular y constante, para prevenir que los
productos se deterioren, agropecuarios se deterioren o, en ultima instancia, se pierdan
completamente, surge la necesidad de automatizar un sector mediante un sistema de riego. Este
sistema gestiona las diversas zonas de siembra con varios sensores que interactiian con un

Microcontrolador que realiza las decisiones.



Con el apoyo de los sistemas domoticos que todos podemos tener, ya sea en la
automatizacion de viviendas para facilitar el trabajo en el hogar, surge la idea del control de
riego a través de esta tecnologia. "Si se utiliza la domotica para el beneficio de las personas en
el hogar”, también tiene la capacidad de asistir a las personas en el campo y, al mismo tiempo,
facilitar y permitir que no estén tan pendientes de ellos para poder realizar tareas extra o

paralelas simultaneamente.

1.1. Situacion Problematica

Existe el desperdicio de agua debido al riego manual, falta de control y precision en el riego en
la parroquia Belisario Quevedo, los agricultores utilizan baldes o mangueras para regar sus
cultivos lo que afecta a la productividad debido al riego manual. Las principales causas que

originan el problema se detallan a continuacion:

Mediciones: La ausencia de instrumentos adecuados para medir caudal y presion

impide un control eficiente del riego, derivar en una distribucion desigual del agua.

Materiales: El deterioro de tuberias, aspersores y valvulas de agua compromete el

rendimiento del sistema, generar pérdidas y afectarla cobertura del riego.

Maquinas: La infraestructura agricola de riego carece de automatizacion, lo que limita

su eficiencia y obliga a un monitoreo manual poco preciso.

Mano de Obra: La dedicacion exclusiva al riego manual reduce la productividad

agricola, aumentar las horas de trabajo y limitar la diversificacion de actividades productivas.

Esta situacion podria abordarse con soluciones como sistemas de riego automatizados
o semiautomatizados, adoptar tecnologias que permitan la optimizacion del uso del agua, el
control remoto y la automatizacién del proceso para garantizar una produccion agricola

eficiente y sostenible.



1.1.1. Diagrama de Ishikawa
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa

1.2. Formulacion del problema

El riego manual en terrenos agricolas presenta limitaciones como la falta tiempo, el
desperdicio de agua distribuida de manera desigual que afecta a la productividad de los
cultivos. Por lo tanto, se identifica la necesidad de disefar e implementar un sistema de riego
rotativo que utilice tecnologias IoT y LoRaWAN, para la parroquia rural de Belisario Quevedo

Latacunga.

1.3. OBJETOY CAMPO DE ACCION
1.3.1. Objeto de Investigacion

Sistema de riego rotativo automatizado.



1.3.1.1. Campo de Accion
De acuerdo con el codigo de la UNESCO para la ciencia, la propuesta tecnoldgica abarca los

siguientes campos de accion:

3311.01 Tecnologia de la Automatizacion

3311 tecnologia de la Instrumentacién [1]

1.4. BENEFICIARIOS

1.4.1. Beneficiarios directos

Los principales beneficiarios directos son los habitantes de la Parroquia Rural Belisario
Quevedo, ubicada en la provincia de Cotopaxi, Ecuador. Segiin datos del Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Parroquia Rural de Belisario Quevedo, la poblacion es de 7,145
habitantes La implementacién del sistema de riego rotativo inteligente busca optimizar el

consumo de agua. [2]

1.4.2. Beneficiarios indirectos
La comunidad cientifica que a futuro se requiera recopilar informacion, que necesiten
para reduccion de costos y minimizar el impacto ambiental del riego excesivo, de tal manera

que otros investigadores tengan como referencia el proyecto.

Ademas de la comunidad cientifica, también se deben considerar como beneficiarios
indirectos a los estudiantes de la facultad CIYA de la Carrera de Ingenieria Electromecanica
interesados en el proyecto, ya que podran utilizarlo como referencia para futuras

investigaciones y aplicaciones tecnoldgicas.

1.5. JUSTIFICACION
Se busca desarrollar un sistema de riego automatizado que responda a las necesidades

de pequefios agricultores y productores agricolas. Este proyecto pretende facilitar el trabajo en



el campo, eliminar el esfuerzo fisico que supone el riego manual y optimizar el uso de recursos
como el agua y el tiempo. Con esta solucion, se espera no solo mejorar la productividad de los
cultivos, sino también liberar a los agricultores de tareas repetitivas, permitiéndoles dedicar

mas tiempo a otras actividades esenciales.

El sistema esté disefiado para ser accesible y eficiente. A través de sensores inteligentes,
sera capaz de medir el caudal de agua, ajustar automaticamente la cantidad necesaria para
suministrar a los cultivos. Esto no solo reducira el desperdicio de agua, sino que garantizara
diferentes sembrios, y que reciba exactamente lo que necesita promover un crecimiento mas

saludable y sostenible.

Este proyecto también busca fortalecer la autonomia de los pequefios agricultores.
Gracias a la tecnologia implementada, podran gestionar el riego de sus campos de forma remota
desde una aplicacion movil, programar horarios y monitorear el sistema sin necesidad de estar
fisicamente presentes. Ademas, el disefio sera modular y de bajo mantenimiento, pensado para

facilitar su uso y garantizar su durabilidad.

En Gltima instancia, este sistema no solo representa un avance tecnoldgico, sino
también un compromiso con la mejora de las condiciones de vida de las comunidades agricolas.
Al reducir costos, aumentar la productividad y promover practicas sostenibles, se contribuye

al desarrollo econémico y ambiental de quienes dependen de la agricultura para su sustento.

1.6. VARIABLES
1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Disefio e implementacion de un sistema de riego rotativo con IoT.

1.6.1.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Control del caudal de agua y disminuir el tiempo de productividad en el riego.



1.7. OBJETIVOS
1.7.1. Objetivo general

Implementar un sistema de riego rotativo inteligente mediante LoRaWAN e IoT en la
parroquia rural Belisario Quevedo, Latacunga, con el fin de optimizar el consumo de agua a

través del uso de sensores de presion y disminuir el exceso de horas de trabajo.

1.7.2. Objetivos especificos

e [nvestigar en diversas fuentes bibliograficas sobre el funcionamiento de un sistema de

riego automatizado y la comunicacion LoRa.

e Disefiar un sistema de riego inteligente que distribuya el agua de manera uniforme en
un area determinada, optimizando el tiempo de riego de los aspersores en funcion de
las necesidades especificas del terreno.

e Implementar el prototipo el cual me permita la evaluacion de desempefio del riego

inteligente que disminuira el riego excesivo.

e Validar la eficiencia y efectividad del sistema de riego inteligente mediante pruebas y
analisis de desempefio, asegurando su impacto positivo en la optimizacion del uso del

agua y la reduccion del desperdicio.



1.7.3. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Sistema de tareas

Objetivos . . Resultado Técnicas, medios e
, Actividad (tareas) .
Especificos esperado instrumentos
Revision bibliografica
Investigar en sistematica usando
diversas  fuentes Compilacién de bases de datos
bibliograficas - ompiiact . académicas (IEEE,
informacién en libros, )
sobre el . o Matriz  de  los | Scopus, Google
. . articulos cientificos y -
funcionamiento de ) . antecedentes Scholar) y bibliotecas
: ! tesis relacionadas con | . : -
un sistema de riego | . . investigados. digitales, con fichas
. riego automatizado y 1,
automatizado y la . bibliograficas y
L tecnologia LoRa. -
comunicacion software de gestion de
LoRa. referencias (Mendeley
o Zotero).
Matriz de | Analisis de
Se identifican las | requerimientos del | requerimientos bases
necesidades del sistema | sistema, que detalle | de datos técnicas,
de riego, como cantidad | los parametros | utilizando fichas
de agua y tiempo de | operativos (agua por | técnicas para detallar
Riego. riego y horarios de | especificaciones
funcionamiento) operativas.

Disefiar un sistema
de riego inteligente
que distribuya el
agua de manera
uniforme en un
area determinada,
optimizando el
tiempo de riego de
los aspersores en

funcion de las
necesidades
especificas del
terreno.

Seleccion basada en

Se  seleccionan  los . . criterios técnicos,
Matriz comparativa .
componentes para el utilizando fichas de
. . de componentes .
sistema de riego como fabricantes, evaluados
evaluados con .
sensores, . ) mediante tabla
. especificaciones .
microcontrolador Heltec | ,~ . ., | comparativa con
técnicas y seleccion
LoRa 32 v3 y L enfoque a consumo
. final justificada. ot
electrovalvula. compatibilidad y
disponibilidad.
Se aplico  disefio
asistido por

Ubicacion de cada
componente del sistema
de riego en un disefio
creado con AutoCAD.

Plano en AutoCAD
con la distribucion
de  componentes,
medidas de tuberias,

ubicacion de
aspersores y
conexiones.

computadora mediante
el software AutoCAD,
utilizando plantillas de

disefio y
especificaciones

técnicas de los
componentes para
elaborar la

representacion grafica
del sistema.




Disefio de la placa PCB
enEasyEDA

incorporando el
microcontrolador,
resistencias, molex,
relés, etc.

Disefio validado de
la placa PCB en
EasyEDA con
conexiones correctas
y compatibilidad
con los componentes
del sistema.

Se desarrollo el disefio
electronico utilizando
el software EasyEDA,
la simulaciéon de la
PCB y la lista de
componentes para
definir la arquitectura
del circuito.

Implementar el
prototipo el cual
me permita la
evaluacion de
desempeftio del
riego  inteligente
que disminuird el
riego excesivo.

Ubicacion del cableado
subterraneo de
alimentacion de 110V

Sistema de
alimentacion
eléctrica estable y

segura, con cableado

La instalacion eléctrica
se llevo a cabo
utilizando cables,
tuberias tipo conduit y
un multimetro,

para el modulo del | correctamente aplicando pruebas de
sistema de riego. instalado y | continuidad y voltaje
protegido. conforme a la

normativa vigente.
El ensamblaje
mecanico del sistema
se realizd empleando
Caja de control | una caja de proteccion
ensamblada, con | IP55 y herramientas
Ensamblaje de la caja de | todos los | manuales, seguir el
control del sistema de | componentes plano de ensamblaje y
riego. electronicos verificando cada
protegidos y | componente mediante
operativos. un checklist técnico

para asegurar una
instalacién precisa y
segura.

Instalacion del sistema
hidrica, asegurandonos
de no tener fugas en las
uniones de codos,
electrovalvulas, sensores

de flujo, sensor de
presion, manguera |y
aspersores.

Sistema hidraulico
sin  fugas, con
distribuciéon
eficiente del agua.

La instalacion hidrica
se ejecutd con tuberias,
conectores y selladores
adecuados, aplicando
pruebas de presion e
inspeccion visual para
validar las conexiones.

Conexion eléctrica de la
caja de control a cada
uno de los sensor y
electrovalvulas.

Conexion eléctrica
funcional y
comunicacion
eficiente entre la
caja de control,
sensores y
electrovalvulas.

Respuesta de los
sensores, medicion de
voltaje en las

conexiones y prueba
de funcionamiento del
sistema.




Colocacion  estratégica
de los aspersores para un
riego uniforme.

Analisis de
eficiencia del agua
en el area de riego,
con distribucion
optimizada.

Disefio de distribucion
de riego posicionando
estratégicamente  los
aspersores segun
distancias de cobertura
y orientaciéon, para
lograr una distribucion
uniforme.

Validar la
eficiencia y
efectividad del
sistema de riego
inteligente
mediante pruebas y
analisis de
desempefio,
asegurando su
impacto  positivo

en la optimizacion
del uso del agua y
la reduccion del
desperdicio.

Verificacion y
funcionamiento del
sistema en diferentes
condiciones y
documentar datos de
consumo de agua.

Informe técnico con
datos cuantitativos
del consumo de
agua, eficiencia y
desempefio del
sistema en diversos
escenarios.

Las pruebas de campo

se realizaron con
sensores de  flyujo,
recopilando datos para
generar  tablas y
graficos comparativos
que permitieron
evaluar el
comportamiento  del
sistema.

Comprobacion y
activacion del riego
segin los pardmetros
establecidos.

Sistema de riego que
activa/desactiva
automaticamente
segin
condiciones
programadas, con
registros de
funcionamiento.

las

Pruebas en campo y
revision de registros de
activacion.
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MARCO TEORICO
1.8. ANTECEDENTES
A continuacidén, se presentan antecedentes investigativos sobre sistemas de riego

inteligente mediante tecnologias [oT y LoORaWAN en Ecuador, basados en tesis relevantes:

" Disefio e implementacion de un

Freire y Chavez realizaron en 2021 el proyecto
sistema [oT prototipo para el control de riego por goteo y fumigacion por aspersion en cultivos
de invernadero ". En este estudio, se puso en marcha un prototipo de loT para supervisar y
regular el riego y la fumigacion de cultivos de invernadero mediante una aplicacion movil,
logrando reducir en un 40% el tiempo de intervencion presencial del empleado. El sistema
utilizo sensores para registrar la temperatura y el nivel de agua, conectados a un moédulo
NodeMCU que enviaba informacion en tiempo real a través de la aplicacion Blynk y
almacenaba datos en la base de datos Things Se monitorearon tanto a distancia como
remotamente los sistemas de riego y fumigacién. demostrando eficiencia con un consumo
optimizado de 1.6 L/min para riego y 0.34 L/min para fumigacioén, ademas de un retraso
minimo de 1 segundo en la comunicacién. Se deduce que el prototipo maximiza los recursos

de agua y trabajo, sugirir la incorporaciéon de un control de temperatura para potenciar el

rendimiento [3]

En 2023, los autores Nieto y Pazmifio, bajo el titulo " Aplicacion Web de administracién
de base de datos y de aplicacion de aprendizaje de maquina en linea para un sistema [oT de
riego inteligente ", indican que la agricultura de precision, vital para potenciar la sostenibilidad
y productividad de las cosechas, encuentra en los sistemas de riego inteligente basados en [oT
un instrumento esencial para maximizar los recursos disponibles. Esta exposicion propone un
sistema que utilice el aprendizaje automatico para tomar decisiones eficientes en relacion al
riego. Incluye una aplicacion digital que simplifica la monitorizacion y administracion del
riego, junto con una arquitectura de hardware que recoge datos ambientales en tiempo real a
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través de sensores. Estos se guardan en bases de datos locales y en la nube. Esta informacion
se analiza para identificar tendencias climaticas, tales como las precipitaciones y la
temperatura, optimizando los métodos de riego y asegurando que los cultivos reciban agua en
el momento adecuado. La investigacion enfatiza la relevancia de potenciar la eficiencia en el
riego agricola mediante tecnologias innovadoras, evidenciando que el sistema establecido
puede tomar decisiones correctas, simplificar la gestion del riego y optimizar el uso de agua y
energia. Esto es resultado del aumento en la demanda de integrar [oT en sistemas de irrigacion,

promover una agricultura mas inteligente y sostenible. [4]

En su libro "Estudio del uso del agua de riego disponible por unidad de produccion
agropecuaria, fundamentado en la necesidad de agua de cultivos y la zona regada, en dos
localidades de la Sierra ecuatoriana”, Nieto sefiala que el riego agricola emplea cerca del 70%
del agua dulce disponible a nivel global, un porcentaje similar al de Ecuador, lo que resalta la
importancia de optimizar su uso. Este estudio evalud la efectividad del uso del agua para
irrigacion en dos areas de la Sierra de Ecuador: Cayambe, también conocido como Cangagua,
y Latacunga. Los descubrimientos sefialaron en Cangagua, se noté que el 95% de los
agricultores carecen del agua requerida para satisfacer las necesidades de sus cosechas. regando
areas mas amplias de las que deberian. En contraste, en Mulald, el 83% de los agricultores
hacen uso de mas agua de la requerida, superando las necesidades de los cultivos. Estos déficits,
ya sean por falta o por sobreabundancia de agua, se atribuyen en cierta medida al reparto justo
de agua en las comunidades, que no toma en cuenta aspectos técnicos como la tierra apta para

el rego y los volimenes necesarios. [5]

Rosero y Loza, responsables del asunto "Red [oT comunitaria con tecnologia LoRa para
cultivos urbanos inteligentes": "Aplicacion" Este andlisis aborda los desafios de la agricultura
urbana mediante la construccion de una red IoT basada en la tecnologia LoRa, ideada para
optimizar la supervision y gestion de cultivos en entornos urbanos. El propdsito de la
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investigacion es potenciar la eficiencia en la agricultura a través de tecnologias avanzadas que
permitan una administracién precisa de recursos. Su meta principal es crear una puerta de
enlace para recopilar y analizar datos en tiempo real.El estudio inicia con una revision
actualizada de la literatura relativa a [oT y LoRa, seguida de la orquestacion de la red y la
ejecucion de pruebas funcionales que validan los parametros de desempefio. Los resultados
obtenidos evidencian que la infraestructura permite la adquisicion de datos en tiempo real, y
que su disefio modular responde de forma Optima a los desafios propios del entorno urbano,
contribuyendo a una gestion agronémica mas precisa. Se propone que esta plataforma puede
replicarse en otras urbes, formando un componente de parques tecnologicos que alimenten las
iniciativas de ciudades inteligentes y de agricultura sustentable. Futuros trabajos podrian
investigar variantes de arquitectura e integrar algoritmos avanzados, ampliando las capacidades

operativas y los cuellos de botella que los avances técnicos aun deben salvar. [6]

Montaluisa y Vargas exponen en el trabajo titulado “Disefio e implementacion de un
sistema de riego inteligente para incrementar la productividad de los cultivos a través de energia
solar fotovoltaica” una solucion de red IoT fundamentada en la tecnologia LoRa orientada a
los retos que presenta la agricultura periurbana y a la mejora de la supervision y gestion de
cultivos bajo estas condiciones. Motivados por la necesidad urgente de actualizar los procesos
agricolas mediante tecnologias contemporaneas, el equipo puso en funcionamiento una puerta
de enlace 10T que unifica la adquisicion y analisis de datos en tiempo real. Mediante la
disposicion escalonada de nodos, se sometio a la red a distintos escenarios, comprobando su
facultad de ajustarse al tejido urbano y de optimizar los protocolos de gestion agricola. Los
resultados puestos de relieve un seguimiento puntual y en continuo, asi como la posibilidad de
escalar la solucion a otras entidades urbanas, reafirmando el compromiso con la agricultura

sostenible en la logica de las ciudades inteligentes. Los autores sugieren la continuidad en la
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indagacion de nuevos usos y avances tecnologicos para incrementar la versatilidad y el radio

de actuacion del sistema propuesto. [7]

1.8.1.1. Inteligencia IoT

La confluencia de la inteligencia artificial con el Internet de las Cosas articula la
interconexiéon de dispositivos con el procesamiento analitico de datos en tiempo real,
permitiendo la automatizacion de decisiones y la optimizacion de procesos. Esta sinergia
simplifica la supervision y el control en campos tan diversos como la atencidn sanitaria, la
manufactura y la automatizacion del hogar. Mediante la mejora de la eficiencia operativa, la
flexibilidad adaptativa y la prolongacion de la vida 1til de los recursos, la tecnologia genera
valor adicional; sin embargo, persisten obstaculos significativos en forma de brechas de
ciberseguridad, la necesidad de estdndares de interoperabilidad y los altos costes asociados a

la integracion inicial. [8]

Tabla 2. Resumen de Caracteristicas, Aplicaciones, Ventajas y Desafios del [oT Inteligente

Categoria Aspecto Descripcion

Caracteristicas . . Los dispositivos estan en red, comunicandose
. . Interconectividad .

Principales entre siy con plataformas centrales.

La recopilacion, andlisis y respuesta basada en

Automatizacion ,
datos es autonoma.

Los sistemas pueden expandirse facilmente,

Escalabilidad T . .
afiadir mas dispositivos o funciones.

Permite respuestas inmediatas a situaciones

Analisis en . :
especificas, como alertas de fallos o ajustes

tiempo real

operativos.
L Agricultura Sensores para riego, monitoreo de cultivos y
Aplicaciones . . .
inteligente optimizacion de recursos.

Dispositivos como termostatos, cdmaras y
Hogar inteligente asistentes virtuales que mejoran la comodidad y
eficiencia energética.

Ciudades Gestion del trafico, alumbrado publico y sistemas
inteligentes de seguridad conectados.
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Monitoreo remoto de pacientes y dispositivos

Salud 1 .
médicos conectados para alertas en tiempo real.
. Gestion de lineas de produccion con sensores y
Industria 4.0 . . ..
sistemas predictivos para mantenimiento.
. Eficiencia .. . ..
Ventajas . Reduce desperdicios y mejora la productividad.
operativa
Optimizacion de  Permite un uso mas sostenible de insumos como
recursos agua, energia y materiales.
o, Ofrece soluciones adaptadas a necesidades
Personalizacion , .
especificas basadas en datos precisos.
, Seguridad de La interconexion crea vulnerabilidades ante
Desafios .
datos ciberataques.

La implementacion puede ser costosa para

Costos iniciales ~ :
pequefias empresas o comunidades.

Garantizar que dispositivos de diferentes

Int bilidad . L )
nteroperabii€ad e bricantes trabajen juntos eficientemente.

Nota: Esta tabla resume las principales caracteristicas, aplicaciones, ventajas y desafios del
Internet de las Cosas (IoT) en su implementacion inteligente, destacar su impacto en sectores
clave y los retos asociados a su adopcion. Fuente: Basado en las definiciones de [9]

1.8.2. Agricultura inteligente

La agricultura inteligente, también conocida como agricultura de precision, se refiere
al uso de tecnologias avanzadas como sensores, drones, sistemas GPS, Big Data e Internet de
las Cosas (IoT) para monitorear, analizar y gestionar de manera eficiente los recursos agricolas,
incrementarla produccion y reducir el impacto en el entorno. Esta metodologia permite a los
agricultores tomar decisiones basadas en datos en tiempo real, lo cual potencia la sostenibilidad

y la eficiencia de las tareas de campo. [10]

1.8.3. Agricultura Inteligente con IoT

La agricultura inteligente respaldada por IoT conecta dispositivos distribuidos en el
campo a través de sensores, redes de comunicacion y capacidades analiticas, permitiendo a los
agricultores monitorizar y optimizar cada etapa de produccion. Este enfoque promueve una
gestion mas precisa del agua, de los insumos y del clima, traduciendo las mediciones en

acciones automatizadas que reducen el desperdicio y los costes. Los elementos que componen
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el sistema abarcan transductores que miden humedad del suelo, temperatura del aire y
concentraciones de elementos nutritivos; medios de transmisiéon como Wi-Fi rural, LoRaWAN
y 5G; plataformas de procesamiento que aplican algoritmos de Big Data y aprendizaje
automatico para identificar patrones; y actuadores que regulan el riego, la fertilizacion y el
control de plagas mediante dosis especificas y programadas. Sus aplicaciones incluyen riego
automatizado, monitoreo de cultivos, gestion de ganado, estimacion de rendimientos y gestion
de recursos. por medio de beneficios como aumento en la eficiencia, mejora de la productividad
y promocion de la sostenibilidad. Sin embargo, se enfrenta a desafios al relacionarlo con altos
costos iniciales, escasa infraestructura en zonas rurales y preocupaciones respecto a la

privacidad y salvaguarda de datos [11]

1.8.4. Requisitos para actividades agricolas basadas en IoT

La implementacion de actividades agricolas basadas en IoT requiere la inclusion de
diversos elementos tecnologicos, organizativos y financieros para garantizar su eficiencia y
sostenibilidad. Estas demandas tienen como objetivo mejorar los procesos agricolas mediante
el uso de sensores, plataformas de andlisis y una conectividad avanzada, asegurar una toma de
decisiones basada en datos en tiempo real. A continuacion, se presenta una tabla que detalla los

requerimientos basicos. [12]

Tabla 3. Requisitos para la Implementacion de Actividades Agricolas Basadas en [oT

Categoria Requisito Descripcion

Dispositivos para medir pardmetros como
Sensores agricolas humedad del suelo, temperatura, niveles de
nutrientes y clima.

Infraestructura
Tecnologica

Equipos para realizar acciones automaticas
Actuadores como riego, fertilizacion o aplicacion de
pesticidas.
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Plataformas de
Gestion

Capacitacion y
Conocimiento

Recursos
Financieros

Regulacion y
Seguridad

Red de conectividad

Software de analisis de
datos

Interfaz de usuario

Capacitacion técnica

Soporte técnico

Presupuesto inicial

Mantenimiento
continuo

Cumplimiento
normativo

Seguridad de datos

Tecnologias como Wi-Fi, LoRa, 4G/5G o
redes satelitales para conectar dispositivos
en areas remotas.

Herramientas basadas en Big Data e
Inteligencia Artificial para interpretar
informacion y generar recomendaciones.

Aplicaciones moéviles o de escritorio para
visualizar datos y controlar dispositivos en
tiempo real.

Formacion para agricultores sobre el uso,
mantenimiento 'y beneficios de Ia
tecnologia IoT.

Disponibilidad de  asistencia  para
solucionar  problemas  operativos o
técnicos.

Fondos para adquirir sensores, actuadores,
plataformas y sistemas de conectividad
necesarios.

Recursos para garantizar la funcionalidad a
largo plazo de los dispositivos y sistemas
implementados.

Asegurar que las tecnologias cumplen con
regulaciones locales de datos, privacidad y
sostenibilidad.

Implementar medidas de proteccion contra
accesos no autorizados y ciberataques.

Nota. Esta tabla describe los elementos esenciales para establecer actividades agricolas basadas
en loT, enfocandose en infraestructura, gestion, capacitacion, recursos y cumplimiento
normativo [13]

1.8.5. Tipos de Sensores Agricolas y su Funcion
Los sensores agricolas resultan fundamentales en la agricultura inteligente, ya que simplifican

la recopilacion de datos en tiempo real sobre diversos factores que afectan el desarrollo y la
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salud de las cosechas. La tabla a continuacioén presenta varios tipos de sensores relacionados

con su funcion.

Tabla 4. Tipos de Sensores Agricolas y su Funcion

Tipo de Sensor

Funcion

Aplicacion

Sensores de
humedad

Sensores de
temperatura

Sensores de pH

Sensores de
nutrientes

Sensores de
radiacion solar

Sensores de
CO2

Sensores de
viento

Sensores de
plagas

Miden la cantidad de agua
presente en el suelo, ayudar a
gestionar el riego de manera
eficiente.

Registran la temperatura del
aire o del suelo, lo que es crucial
para el crecimiento de los
cultivos.

Miden la acidez o alcalinidad
del suelo, lo que influye en la
disponibilidad de nutrientes
para las plantas.

Detectan niveles de nutrientes
esenciales como nitrogeno,
fosforo y potasio en el suelo.

Miden la cantidad de luz solar
disponible para los cultivos.

Detectan la concentracion de
dioxido de carbono en el aire,
importante para la fotosintesis.

Miden la velocidad y direccion
del viento.

Detectan la presencia de plagas
y enfermedades en los cultivos.

Riego automatizado, gestion de agua 'y
optimizacion de recursos hidricos.

Monitoreo climatico, control del
ambiente de los cultivos vy
optimizaciéon de condiciones de
crecimiento.

Analisis de la calidad del suelo y
aplicacion de fertilizantes o enmiendas
para optimizar el pH.

Monitoreo de la fertilidad del suelo,
aplicacion precisa de fertilizantes y
mejoras en el rendimiento de los
cultivos.

Gestion de cultivos en invernaderos y
optimizacién de la fotosintesis de las
plantas.

Control del ambiente en invernaderos,
monitoreo de la salud de los cultivos.

Gestion de riesgos  climaticos,
proteccion de cultivos frente a fuertes
vientos y control de riego por
aspersion.

Monitoreo de plagas, prevencion de
dafios a los cultivos y aplicacion
dirigida de pesticidas.
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Nota: Esta tabla resume los tipos de sensores mas utilizados en la agricultura inteligente,
destacar su funcion y aplicaciones para mejorar la productividad y sostenibilidad en el sector
agricola. [13]

1.8.6. Teoria de control

La teoria de control es una disciplina de la ingenieria y las matematicas centrada en el
funcionamiento de sistemas dindmicos y en la creacion de estrategias que puedan influir en su
comportamiento. Su objetivo principal es desarrollar métodos y recursos para controlar o
gestionar el funcionamiento de un sistema en tiempo real, asegurar que conserve un
comportamiento deseado o estable, a pesar de cambios externos o incertidumbres internas del
sistema. Esta teoria es Util en diversas areas como la automatizacion industrial, la robotica, la

aviacion y la ingenieria eléctrica, entre otras [14].

En teoria de control, los sistemas son descritos mediante representaciones matematicas,
y las intervenciones correctivas se materializan mediante controladores que modifican las
variables de entrada a fin de alcanzar criterios de desempeno, tales como la minimizacion del
error o la estabilizacion del sistema. El control se clasifica en abierto, que opera sin informacion
de salida, y cerrado, que incorpora dicha informacidn para reajustar las acciones en tiempo real
y verificar el cumplimiento de las especificaciones [15]. El desarrollo de la teoria de control
descansa en un repertorio variado de herramientas de andlisis y sintesis, que abordan el
comportamiento en el dominio temporal y en el frecuencial, y que implementan estrategias

como el control PID, el control robusto o el control adaptativo [16].

1.8.7. Aplicabilidad de la teoria de control a las practicas de riego

La teoria de control es fundamental en la gestion moderna del riego, pues permite
seleccionar, dimensionar y ajustar los actuadores de tal modo que el consumo de agua y el
desarrollo del espectro de raices se mantengan dentro de los margenes Optimos. Al pretender
que se logre un perfil hidico homogéneo, el controlador debe anticipar tanto las interacciones

térmicas entre el forraje y la atmosfera como las respuestas estocasticas de la transpiracion.
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Los algoritmos de retroalimentacion, por ejemplo, recalibran las tasas de inyeccion en funcion
de las desviaciones del sensor de humedad en el suelo, logrando que el suministro responda a
las exigencias fenologicas mas exigentes. Integrar estos principios en el disefio de riego por
goteo o aspersion minimiza la escorrentia y la evaporacion, y asegura que cada planta reciba el

riego que le corresponde en cada fase del crecimiento.

Una estrategia comunmente adoptada es el control retroalimentado continuo, que
integra informacion temporalmente restringida sobre el contenido de humedad del suelo para
ajustar de inmediato las decisiones de riego. Al activarse o desactivarse el sistema hidraulico,
la accidn se fundamenta en lecturas de sensores que aseguran que la aplicacion de agua quede
dentro de limites operativos, evitando tanto el encharcamiento como la desecacion.
Complementariamente, se pueden incorporar estrategias de control adaptativo, que modifican
las curvas de operacion en respuesta a la variabilidad externa, como las precipitaciones, la
temperatura del aire y la irradiacion solar, por lo que la sostenibilidad del recurso hidrico se
optimiza. En el caso de riego por goteo o aspersion, los algoritmos de supervision permiten
ajustar el lapso y la periodicidad de dosificacion de agua en funcion de la demanda variable del
cultivo. Tales rutinas pueden apoyarse en modelos matemadticos que, a partir de principios de
teoria de control, permiten proyectar los requerimientos hidroldgicos y ajustar la programacion.
Alternativamente, se puede recurrir a la estrategia clasica PID—que pondera el error actual, la
integral de los errores previos y la anticipacion del error futuro—para mantener el contenido
de humedad en margenes predefinidos, mejorando la convergencia del sistema de riego hacia

un estado de equilibrio mas preciso [16].

1.9. Médulo LORAWAN

LoRaWAN es un protocolo que articula comunicacion de largo alcance junto a un gasto
energético minimo, pensada sobre todo para el horizonte del Internet de las Cosas. Su disefio
permite que pequefios paquetes de datos crucen distancias extraordinarias, ventajas capitales
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en entornos donde el vinculo remoto debe sostenerse a bajo coste y sin un drenaje continuo de
bateria [17]. El esquema de modulacion subyacente, conocido simplemente como LoRa, exhibe
una notable resistencia a la interferencia y garantiza que los mensajes puedan llegar de modo

fiable a través de ambitos bien distintos: rural, industrial o metropolitano.

1.9.1. Caracteristicas Técnicas de LoRaWAN

LoRaWAN opera en bandas de radio no licenciadas, lo cual elimina las complejidades
regulatorias que suelen frenar el despliegue internacional. Su alcance nominal, en condiciones
optimas, puede extenderse hasta 15 kilometros en el sector rural y reducirse a cerca de 5
kilémetros en el entorno urbano denso una variabilidad atribuible al comportamiento robusto
de la modulaciéon LoRa. El disefio de esta modulacion confiere alta sensibilidad, permitirque

las sefiales sobrevivan a niveles significativos de interferencia.

La arquitectura de LoORaWAN se organiza en tres estratos funcionales. Los dispositivos
finales-son capaces de captar fendmenos fisicos, generar datos crudos y, en muchos casos,
operar con voltajes minimos. Las puertas de enlace actian como puentes de nube, escuchar las
tramas de radio y trasmitiéndolas a un servidor de red utilizar rutas IP convencionales. Por su
parte, el servidor de red se convierte en el cerebro, gestionar el enrutamiento, aplicar politicas
de seguridad y realizar la de-duplicacion de mensajes, tareas que, aunque invisibles al usuario

final, son esenciales para la integridad de la solucion.

1.9.2. Ventajas y Desventajas del Uso de LoRaWAN

LoRaWAN ofrece varias ventajas que lo han hecho popular en el panorama IoT
contemporaneo. Su disefio favorece el bajo consumo energético, lo que permite a dispositivos
alimentado por bateria operar durante afios sin mantenimiento. La inversion inicial suele ser
modesta si se la compara con opciones celulares, y la arquitectura permite que una sola puerta

de enlace cubra amplias extensiones geograficas. Esto, por cierto, facilita la integracién con
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plataformas mayores, porque la mayoria de las pilas software ya dan por sentado que
LoRaWAN estara presente. Se adapta muy bien a casos donde el envio esporadico de pequenos
datagramas es la norma, por ejemplo, en sensores de calidad de aire o en balizas para gestionar

la circulacion urbana [18]

Sin embargo, la bateria de beneficios no oculta que la tecnologia también tiene
tropiezos. La tasa bruta de bits es limitada, asi que cualquier aplicacion que necesite empujar
flujos pesados en tiempo casi inmediato va a chocar con la alacraneria de los 50 kilobits por
segundo. Adicionalmente, el espectro no es infinito: en entornos urbanos muy compactos la
superposicion de tramas y la interferencia puntual pueden hacer que un nodo hable sin que

nadie lo escuche, un fenomeno ya documentado por [19]

1.9.3. Aplicaciones del Médulo LoRaWAN

La tecnologia LoRaWAN encuentra uso en campos tan dispares como la agricultura de
precision, la vigilancia de entornos urbanos, la evaluacion remota de condiciones ambientales
y la automatizacion de lineas industriales. En invernaderos, por ejemplo, la red permite seguir
el riego, ajustar la humedad del suelo y, en Gltimo término, rastrear el camino que sigue cada

planta hasta la mesa del consumidor [20]

Las ciudades que aspiran a ser inteligentes aprovechan este mismo protocolo para
congregar los datos dispersos de farolas, sensores de trafico y depositos de basura, lo que a su
vez simplifica la planificacion de rutas de mantenimiento y ahorra energia en tiempo real [21]
A escala fabril, el monitoreo continuo de bombas, motores y controladores viaja por la misma

malla y brinda a los operadores pistas inmediatas sobre como ajustar el ritmo de produccion.

1.9.4. Seguridad en LoORaWAN
La seguridad constituye un pilar fundamental en el disefio de LoRaWAN. El protocolo

incorpora autenticacion por clave de sesion y encriptacion AES, pero sigue expuesto a ataques
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de denegacion de servicio y a la explotacion de fallos en el software de los gateways [22] Para
contrarrestar esas y otras amenazas, varios grupos de investigacion experimentan con esquemas
criptograficos post-cudnticos y con sistemas de deteccion de intrusos basado en machine

learning

1.9.5. Tendencias y Futuro de LoORaWAN

La proyeccion de LoRaWAN es alentadora y apunta hacia una adopcion masiva en
fabricas inteligentes, ciudades conectadas y zonas rurales. La fusion del protocolo con redes
5G y con algoritmos de inteligencia artificial promete aumentar tanto la capacidad como la
rapidez de respuesta de las aplicaciones desplegadas (Wang et al., 2022). Asimismo, el
florecimiento de redes privadas permitira a organizaciones y administraciones mantener el
control sobre sus flujos de datos, lo que se traducird en mayores niveles de privacidad y

eficiencia operativa [23]

1.10. TELEGRAM

Telegram es un servicio de mensajeria que naci6 en 2013 bajo la direccion de Pavel y
Nikolai Durov, los mismos creadores de VKontakte. A pesar de entrar en un mercado ya
poblado, la aplicacion logrd atraer usuarios gracias a su velocidad notable, a los canales
abiertos y privados que aloja, y a una interfaz que se siente ligera en cualquier red. En un solo
ecosistema, los clientes modviles y de escritorio permiten enviar texto, videos, documentos

pesados e incluso hacer videollamadas en tiempo real [24].

1.10.1. Caracteristicas Técnicas y Funcionales

Telegram opera sobre una arquitectura verdaderamente multidispositivo, permitir que
una misma cuenta permanezca activa en celulares, tabletas, computadoras de escritorio e
incluso navegadores web, todo con una sincronizacion casi instantdnea. La plataforma también

soporta grupos de hasta 200.000 miembros y canales unidireccionales que han demostrado ser
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utiles en sectores tan diversos como la esfera politica, el aula universitaria y las campanas

comerciales [24]

. Por si fuera poco, los bots incorporado pueden automatizar una amplia gama de tareas,
desde ofrecer soporte al usuario hasta ejecutar mini-juegos y facilitar operaciones de comercio

electronico dentro de la misma interfaz de chat [25]

1.10.2. Seguridad y privacidad

Telegram ha invertido recursos considerables en aislamiento criptografico. En los
llamados chats secretos, el cifrado de extremo a extremo garantiza que s6lo los interlocutores
posean la clave de lectura, por lo que un mensaje queda ciego para cualquier tercero, incluidos
los propios servidores de la plataforma. En contraste, los didlogos ordinarios se cifran a vuelo,
pero se almacenan en la nube de la empresa, un disefio que permite la sincronizacioén entre

dispositivos a costa de ceder un poco de control [25]

La popularidad de Telegram ha crecido en distintas esferas gracias a su flexibilidad
inherente. En las interacciones cotidianas, por ejemplo, grupos de amigos, aficionado al cine o
defensores del medio ambiente hallan en la aplicacion un espacio donde rapidisimo comparten
memes, archivos y enlaces. Los canales publicos, alimentados desde teléfonos sencillos o
laptops, permiten a figuras como politicos, aclaradores y periodistas hacer llegar informacion

a miles de seguidores sin mas intermediarios

1.11. Electrovalvulas en Sistemas de Riego

Las electrovalvulas salmones corrientes son piezas clave en el riego programado,
porque dejan pasar el agua s6lo cuando les llega un pulso eléctrico. Con ese simple truco,
achican el esfuerzo de repartir el liquido en las hileras de cultivo y lo hacen sin andar mover
mangueras a mano. Los aparatos se encuentran hoy en dia tanto en el aspersor que riega la finca

del abuelo como en la gota a gota que abona las macetas de una terraza [26]
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Cada vez que un cable les manda corriente, el bobinado del solenoide clava un iman
microscopico dentro de la valvula y el disco de cierre se aparta del asiento. La maniobra tarda
menos que un parpadeo, asi que el agricultor puede delegar el control a un reloj o a una app en
el teléfono y seguir con otros quehaceres. Esa leve autonomia ahorra litros, porque el agua deja

de correr en cuanto el sensor dicta que ya es suficiente [27]

1.11.1. Funcionamiento y Componentes de las Electrovalvulas

Una electrovalvula tipica estd hecha de piezas que se complementan sin sorpresas [28]

Solenoide. Bobinado de alambre escaso sobre un nucleo de metal; al energizarlo, recibe

un pequefio iman y obliga al resto de los mecanismos a moverse.

Cuerpo de la valvula. Su geometria contiene el segmento por donde circula el fluido y
se fabrica con aleaciones que aguantan las exigencias de presion de red, a menudo superiores

a 1,0 MPa.

Muelles y juntas. Esta dupla se encarga de cerrar la boca del paso hidraulico cuando el

mecanismo de activacion se desenergiza, eliminando practicamente cualquier fuga.

Mecanismo de apertura y cierre. Puede articularse a través de un diafragma
elastomérico o mediante una esfera metalica, opcidon que deja huella en el caudal maximo que

la unidad admite.

El solenoide, enrolado en un nucleo de hierro y alimentado por baja tension, recibe una
sefial impulsada por un controlador meteorologico o un temporizador agricola. En minutos abre
o cierra el paso, minimizando la mano de obra y ajustando el riego a las curvas reales de

demanda plantacional [28]
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1.11.2. Riego por Aspersion

En un circuito de aspersion tipico, cada electrovalvula sirve de puerta a un sector diferente del
campo. Una vez cerrada, el agua deja de moverse y, cuando se abre, los difusores eyectan el
liquido en lluvia fina sobre cereales o praderas. La intervencion programada de estos
componentes evita que el agricultor deba caminar por cada fila, garantiza que el recurso llegue

en franja horaria fijada y mantiene la distribucién mas uniforme [29]
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2. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
2.1. METODOLOGIA
2.1.1. Analisis del Problema y Justificacion
Belisario Quevedo, una parroquia rural situada en el cantdén Latacunga, se enfrenta a retos
considerables en la administracion del riego agricola, los agricultores se apoyaban en sistemas
de riego tradicionales que a menudo resultan ineficientes, desperdiciando agua y energia por la

ausencia de supervision y automatizacion.

Identificar las necesidades basicas relacionadas, la cantidad de agua requerida y el tiempo de
riego en la zona de implementacion. Esta matriz resume los pardmetros operativos y sirve como
referencia inicial para la optimizacion del recurso hidrico mediante automatizacion, los cuales

se representan en la tabla 5.

Tabla 5. Matriz requisitos del sistema de riego en Belisario Quevedo

Niveles del 0 , . Duracién  Flujo de Agua
Terreno Aspersores Area (m?  Frecuencia (Hora) (L/min)

Terraza 1 2 300 diario 4 45,00

Terraza 2 1 200 diario 4 22,50

El problema se agrava debido a la dependencia de los métodos de riego tradicionales, que
suelen ser manuales y poco eficientes. La variabilidad climdtica, el crecimiento de la demanda
agricola y la necesidad de optimizar los recursos hidricos hacen urgente la implementacion de
soluciones innovadoras. En este contexto, la tecnologia de Internet de las Cosas (IoT) y la

conectividad mediante LoRaWAN.
Algunos de los problemas identificados incluyen:
e Ineficiencia en el uso del agua.

e Dificultad en la supervision y control.
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e Altos costos operativos.

o Cambio climatico e incertidumbre hidrica.

Un sistema de riego automatizado con sensores de presion y condiciones climaticas
asegurara que el agua se aplique en la cantidad y momento adecuado, evitar el desperdicio y
asegurar la sostenibilidad del recurso mejoramiento mediante el sistema de riego rotativo

inteligente con LoORaWAN e IoT.

Para garantizar la funcionalidad del sistema de riego automatizado, se evaluan distintos
componentes clave como: la placa de control, sensores y electrovalvula. Mediante criterios

técnicos como compatibilidad con el sistema, capacidad operativa y disponibilidad.

2.1.1.1. Seleccion del Microcontrolador (Placas de Control)
La seleccion de la placa de desarrollo adecuada fue un factor critico en el disefio y
desarrollo de proyectos electronicos, ya que determin6 la compatibilidad, el rendimiento y la

escalabilidad. Las placas comparadas se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacion de materiales placa de control

Modelo Conectividad Entradas/Salidas Frecuencia Cons_umo Ventajas
Aproximado
Ideal para zonas
Heltec WiFi - 20 GPIO 10-20 mA en rurales. Buen
LoRa 32 V3 WiFI +LoRa digital/analégico 240 MHz reposo soporte y bajo
consumo.
Mas pines para
LilyGo T3S3 WiFi + LoRa 2_7 _GPIO o 240 MHz 15-25mAen sensores/actuadores.
LoRa digital/analdgico reposo Compatible con
Arduino IDE.

. 104 pA Eficiente, pero
Arduino X
MKR WAN  LoRa ZQ _GPIO o 48 MHz  "€POSO, 20-30 menos potenpla y
1310 digital/analdgico mA en menor capacidad de

transmision  expansion.
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Heltec WiFi LoRa 32 V3 es la mejor opcion por su integracion simultanea de WiFi y LoRa,
bajo consumo energético (1020 mA), buena capacidad de procesamiento y amplia

documentacién para entornos rurales.

2.1.1.2. Seleccion de Electrovalvulas
La seleccion de electrovalvulas fue un aspecto importante e indispensable en el
desarrollo del proyecto, ya que influy6 directamente en la eficiencia, el control y la fiabilidad

del sistema implementado. Las electrovalvulas comparadas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacién de material Electrovalvulas

. . Tipo de . .
Modelo Diametro Voltaje apertura Material Ventajas
" Fiable, buena
2W-200-20 3/4 3/4" 110V Normalmente Laton presion, facil
110V cerrada : .
instalacion.

Normalmente Bajo consumo, para
JF-20B 12V DC 1/2" 12v Plastico ABS riegos pequefios 0

cerrada por gravedad.
Alta durabilidad,
US Solid Brass " Normalmente , compatible con
24V AC 3/4 24V AC cerrada Laton controladores

estandar.

La Electrovalvula 2W-200-20 110V es la opcion adecuada por su equilibrio entre
presion y facilidad de integracion eléctrica, fabricada en laton resistente, lo que permite operar
en exteriores expuestos a humedad, temperatura variable y polvo sin comprometer su

durabilidad.

2.1.1.3. Seleccion del Sensor de Flujo
La seleccion de sensores de flujo fue crucial para la precision y confiabilidad del

proyecto. Los sensores comparados se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Comparacion de material sensor flujo

Rango

Modelo Diametro : Salida Material Ventajas
aproximado
" . Alta resistencia a la
YF-B53/4 3/4" 1-25 L/min Pulso digital L_aton humedad y presion.
G3/4 niquelado .
Apto para exteriores.
FS300A 12" 0,3-6 L/min  Pulso digital  Pléstico Muy sensible, para
pequefios volimenes.
G1" YE- Alta capacidad de
DN25 1" 10-60 L/min  Pulso digital Nylon caudal, para cultivos

mas extensos.

El sensor de Flujo YF-BS 3/4" G3/4 es una opcion destacada por su rango de caudal

intermedio, salida por pulso compatible con microcontroladores, y construccion en laton

niquelado, lo que garantiza durabilidad frente a humedad, presion constante y condiciones

variables en aplicaciones exteriores.

Dicho sensor utiliza el efecto Hall que detecta los cambios en el campo magnético

causados por el rotor girar, producir pulsos eléctricos (sefial digital de tipo NPN), Cada pulso

corresponde a una rotacion o fraccion de rotacion del rotor, y la frecuencia de los pulsos (( F),

en Hz) es proporcional al caudal del liquido.
F=75%Q  Despejado el caudal: Q= £
Donde:
F: Frecuencia de los pulsos en hercios (Hz).

Q: Caudal en litros por minuto (L/min).

7.5: Pulsos por segundo por litro por minuto (Hz/(L/min)).
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2.1.1.4. Seleccion del Sensor de Presion
La seleccion de sensores de presion resultd un aspecto fundamental e indispensable en
el desarrollo del proyecto, ya que determind la precision, la sensibilidad y la confiabilidad de

las mediciones obtenidas en el sistema. Los sensores de presion comparados se presentan en la

Tabla 9.
Tabla 9. Comparacion de material sensor de presion
Modelo Rosca Ranggp;gesmn Salida Material Ventajas
. Buena resistencia a
Gl/4-16 " - Voltaje Acero g
MPa 1/4 Hasta 232 psi analogico inoxidable humedad, presion alta
y uso prolongado.
. Mayor capacidad de
G 1/4-2.0 1/4" Hasta 290 psi VOIt‘:’U? Laton presion, util en
MPa analdgico .
sistemas robustos.
Compacto, ideal para
G1/8-1.0 1/8" Hasta 145 psi Voltgjg ACEro apllcamor_les con
MPa analogico menor exigencia de

presion.

El sensor de Presion G 1/4 — 1.6 MPa por su rango es adecuado para sistemas de riego,
salida compatible con microcontroladores y cuerpo metalico de alta resistencia frente a

humedad y presion, ideal para entornos agricolas.

El sensor de presion G1/4" — 1.6 MPa utiliza el principio piezorresistivo para medir la

presion de liquidos o gases no corrosivos (como agua, aceite o aire).

valorADC

Ppsi = ( 2005 0.5) * 58.0152

Donde:
ValorADC: Valor crudo del ADC (0-4095).

4095: Resolucion del ADC.
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0.5: Voltaje minimo (Vmin) a 0 MPa.

58.0152: Constante de conversion (Kpsi/V).

2.2. Diseiio del Sistema de Riego Inteligente

Como parte del disefio del sistema de riego automatizado, se present6 el diagrama de
bloques mostrado en la Figura 2, el cual representd la interconexion de sus principales
componentes. Esta visualizacion permitié comprender la estructura funcional del sistema y

destacar la relacion entre sensores, microcontrolador, dispositivos de control y elementos de

salida.
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Figura 2. Diagrama de blogues Funcionamiento del Sistema de riego

Los principales componentes que se representaron en el diagrama de bloques fueron
seleccionados en funcidn de sus caracteristicas y especificaciones técnicas. Estos elementos se
detallaron en la Tabla 10, donde se presentan sus funciones y parametros relevantes para el

disefio del sistema de riego automatizado.

32



Tabla 10. Componentes vinculados al diagrama de bloques

MATERIALES

DESCRIPCION

Electrovalvulas 2W-200-20 de ¥
pulgada 110V de 0,12A

Sensor de flujo de agua % pulgada de
1.75mpa

Modulos LoRa 32 de 829 ~928

Sensor de presion de agua G 1/4 -
1,6mpa Arduino

Convierte una sefial eléctrica en un cambio
mecanico para abrir o cerrar una valvula es
esencial en sistemas donde se requiere
automatizacion y precision,

El sensor mide la cantidad de fluido que pasa a
través de un tubo o conducto durante un tiempo
especifico.

Es un dispositivo de comunicacion inaldmbrica
basado en la tecnologia que permite la
transmision de datos a largas distancias con un
bajo consumo de energia. LoRa es una tecnologia
de modulacion de radiofrecuencia.

Este elemento medira la presion del agua en un
sistema de tuberias o conductos. Este sensor
convierte la presion del agua en una sefal
eléctrica que puede ser interpretada por un
sistema de control o monitoreo.

Nota. El disefio del sistema comprende

diversas fases y componentes tecnologicos que

aseguran su funcionamiento eficiente y su adaptabilidad a las condiciones del entorno agricola.

2.2.1. Diagrama P&ID del sistema de riego automatizado

Como parte del diseno técnico del sistema de riego automatizado, se presento el disefio

grafico de la distribucion de los componentes utilizados. Para complementar el disefio del

sistema, se incluyd un diagrama P&ID que ilustr6 de manera esquematica las conexiones

principales entre los elementos hidraulicos, de instrumentacion y control. Este recurso facilito

la interpretacion de los procesos del sistema y sirvié como referencia para su implementacion,

como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama P&ID del sistema de riego en Belisario Quevedo

En complemento al diagrama P&ID mostrado anteriormente, se detalld la informacion

técnica correspondiente a los elementos empleados en el sistema mediante la Tabla 11. Este

apartado formo6 parte integral del disefio, permitiendo una comprension estructurada de los

componentes utilizados en el proceso de automatizacion.

Tabla 11. Dispositivos y sensores implementados

Codigo | cantidad Descripcion Detalles
CPC 1 Caja Principal de Alberga la placa Heltec LoRa 32 v3, para
Control procesamiento y comunicacion.
CRC 1 Caja Remota de Control Contiene la plac_a_ll-leltec LoRa 32 v3, para
control y transmisién de datos.
. . Sensor de agua de %" con capacidad de
T 3 Transmisor de Flujo medicion hasta 1.75 Mpa.
PT 1 Transmisor de Presion Sensor tipo G1/4", rango hasta.1.6 MPa,
compatible con plataformas Arduino.
- - 3" e
VA 3 Valvula Selenoide Modelo 2W-200-20 de %", operacion a
110V.
ASP101- Modelo VYR-66, riego circular de alta
2 Aspersor 1y 2 .
102 eficiencia.
ASP-103 1 Aspersor 3 Mode!o XceI—Wobl?Ier de Senninger, ideal
para riego de amplio espectro.
HyY 3 Valvula Manual Tipo bola, utilizada para corte y control de

flujo manual.
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2.2.2. Distribucion de componentes hidricos para el sistema de riego

Para representar la disposicion fisica de los componentes hidraulicos del sistema, se
elaboro6 un plano técnico que mostrd la ubicacion de tuberias, aspersores y puntos estratégicos
de conexion. Esta representacion, incluida en la Figura 11, facilité la definicion del trazado

sobre el terreno y respaldo la planificacion operativa durante el proceso de implementacion.

Para complementar el disefio fisico del sistema hidrico, se incorpord una compilacion
de componentes utilizados durante su implementacion. La informacion presentada en la Tabla
12, permite tener una vision estructurada de los elementos esenciales que participaron en la
conduccion, regulacion y monitoreo del flujo dentro del sistema de riego.

Tabla 12. Componentes del sistema Hidrico

COMPONENETES CANTIDAD
Manguera de ¥4 15metros

Uniones tipo codo % 8 unidades
Union tipo T % 3 unidades
Aspersores de riego 3 unidades
Sensores de flujo 3 unidades
Sensor de presion 1 unidad

Electrovalvulas 3 unidades
Vélvulas 3 unidades

2.2.3. Diseiio Electronico de las placas en EasyEDA
2.2.3.1. Diseiio de CPC (Caja Principal de Control)

Se incluyd el disefio electronico correspondiente a la CPC (Caja Principal de Control),
considerada un componente clave dentro del sistema de riego automatizado. Este apartado
presentd el esquema funcional del circuito, en el cual se integraron elementos como el
microcontrolador, relés, conectores tipo molex, resistencias y otras piezas esenciales que

permitieron el control y la automatizacion del flujo hidrico. Ademas, se detallaron las dos
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placas PCB disefiadas mediante la plataforma EasyEDA, optimizadas para su fabricacién y
montaje. La disposicion estratégica de los componentes buscd garantizar la eficiencia del
sistema y minimizar posibles fallos eléctricos durante su operacion. Para ilustrar estos aspectos,

se presento la Figura 12, ubicada en el anexo A, correspondiente al disefio general de la CPC.

2.2.3.2. Diseiio de la primera placa (CPC-001)

El siguiente disefio corresponde a la primera placa de la Caja Principal de control,
desarrollada con base en criterios de funcionalidad, distribucion eficiente y compatibilidad
entre componentes. Esta placa incorpora los relés destinados al control de las electrovalvulas
y conectores tipo molex para la integracion de sensores externos, permitir una organizacion
estructurada de las entradas y salidas del sistema, como se indica en la Figura 13, ubicada en
el anexo A.

2.2.3.3. Diseiio de la Segunda placa (CPC-002)

Esta segunda placa electronica alberga el microcontrolador Heltec WiFi LoRa 32 V3,
que actia como unidad principal de procesamiento y comunicacién del sistema. También
integra borneras para la conexion de interruptores fisicos que permiten la activacion manual de
las electrovalvulas, ofrecer una opcidn de control directo en caso de fallo de comunicacion o
mantenimiento. La disposicion de los componentes fue definida bajo criterios de accesibilidad,

seguridad y eficiencia operativa, como se indica en la Figura 14, ubicada en el anexo A

2.2.3.4. Diseno de CRC (Caja Remota de Control)

Se desarroll6 el disefio electronico correspondiente a la CRC (Caja Remota de Control),
la cual cumplié funciones complementarias dentro del sistema de riego automatizado. En este
apartado se presento el esquema funcional que estructuro la interconexion de los componentes
encargados de la recepcion y ejecucion de sefiales remotas. Entre los elementos integrados

destacaron el microcontrolador Heltec LoRa, mddulos de comunicacion, conectores molex y
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dispositivos de control asociados. Asimismo, se incluyeron las dos placas PCB elaboradas en
la plataforma EasyEDA, organizadas para facilitar su instalacion y operacion en campo. La
Figura 15, ubicada en el anexo A, recoge el disefio general de esta unidad electronica.

2.2.3.5. Diseiio de la tercera placa (CRC-0O01)

El disefio de esta placa complementa la estructura del sistema. Se incorporan conectores
tipo bornera de 2 pines distribuidos estratégicamente para los interruptores, asegurar
compatibilidad eléctrica y facilidad de instalacion en entornos operativos diversos, como se
muestran en la Figura 16, ubicada en el anexo A.

2.2.3.6. Diseiio de la cuarta placa (CRC-002)

Se integrd el microcontrolador Heltec WiFi LoRa 32 V3, encargado de la recepcion de
datos y ejecucion de comandos remotos dentro del sistema hidrico. Asimismo, se contemplo la
conexion directa a un sensor de flujo, facilitando el monitoreo especifico del caudal en su punto
asignado. La disposicion de los componentes respondié a criterios de funcionalidad,
accesibilidad y seguridad operativa, como se muestra en la Figura 17, ubicada en el Anexo A.

La Tabla 13 recopila de manera detallada los componentes electronicos ensamblados
en las placas del sistema de riego automatizado, abarcando tanto la unidad principal como la
caja remota de control. Se incluyen dispositivos activos y pasivos que intervienen en la
recopilacion de datos, la comunicacion y el accionamiento de la electrovalvula.

Tabla 13. Componentes soldados a las placas del sistema de riego automatizado

COMPONENETES CANTIDAD
Heltec lora 32 v3 2 unidades
Modulo rele 4 1 unidad
Modulo rele 1 1 unidad
Funte 110v AC a5v DC 2 unidades
Interruptor 72 2 unidades
LED Rojo 2 unidades
Diodo 1n4007 2 unidades
Resistencia 100k 2 unidades
Resistencia 1k 2 unidades
Porta fusible y fusible 1A 1 unidad
Molex 5 pines 1 unidad
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Molex 4 pines 1 unidad

Molex 3 pines 4 unidades
Molex 2 pines 2 unidades
Pulsadores 4 pines

6x6xX5mm 2 unidades
Borneras de 2 pines 5 unidades

2.2.4. Implementacion y Pruebas de Campo

La implementacion del Sistema de Riego Rotativo Inteligente mediante LoRaWAN e
IoT en la parroquia rural Belisario Quevedo, Latacunga, constituye una fase fundamental para
evaluar su funcionalidad, eficiencia y adaptabilidad a las condiciones del entorno. Esta etapa
abarca la instalacion subterranea del cableado de alimentacion de 110V se realizé conforme a
los lineamientos establecidos en la NEC 2011 — Capitulo 13: Instalaciones Eléctricas de Baja
Tension. Se emplearon cables calibre 14 AWG con aislamiento para exteriores, canalizados
mediante tuberias tipo conduit para garantizar proteccion frente a humedad, abrasion y
condiciones del terreno. Las conexiones fueron verificadas con multimetro, aplicar pruebas de
continuidad y voltaje para asegurar la estabilidad del suministro eléctrico hacia el modulo de

control.

2.2.4.1. Ensamblaje de la caja de control
Como parte del proceso de implementacion del sistema de riego automatizado, se
documentd la interconexion fisica entre la caja de control y los dispositivos periféricos
mediante el diagrama técnico presentado en la Figura 18, ubicado en el Anexo A. Este esquema
permitid visualizar las conexiones realizadas entre los sensores de flujo, la electrovalvula y los

modulos de control, facilitando la comprension de la arquitectura electronica aplicada.

La caja de control fue ensamblada considerar la distribucion ordenada y segura de los
componentes electronicos que forman parte del sistema de riego. Se utilizd una caja de
proteccion IP55, adecuada para ambientes exteriores, junto con herramientas manuales para el

montaje. El proceso contempld la verificacion individual de cada mdédulo mediante una lista
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de comprobacion técnica, asegurar que todos los elementos estuvieran correctamente
instalados y operativos que se muestra en la tabla 14. La siguiente imagen muestra el estado
final del ensamblaje, evidenciar la organizacion interna y las medidas aplicadas para garantizar
la proteccion y funcionalidad del sistema como se muestran en la Figura 26, ubicada en el

Anexo B.

Tabla 14. Componentes integrados a las Cajas 1,2

COMPONENTES CANTIDAD
CAJA P55 22x17x14cm 1 unidad
CAJA IP55 10x10x8cm 1 unidad
PLACA 1,2,3/4. 4 unidades

Interruptor S/Placa Beige 125V/15Amp 3 unidades
Led Piloto rojo 5v 1 unidad

Interruptor ojo de cangrejo On/Off 1 unidad

2.2.4.2. Instalacion Hidrica del Sistema
La implementacion del sistema hidrico se llevd a cabo garantizar la correcta union de
los componentes sensibles como codos, electrovalvulas, sensores de flujo y presion, mangueras
y aspersores. Se utilizaron tuberias y conectores apropiados, junto con selladores resistentes a
presion, aplicar protocolos estandar de prueba hidraulica para confirmar la ausencia de fugas.
Las inspecciones visuales y ajustes preventivos permitieron validar el funcionamiento del
sistema y asegurar una distribucion eficiente del agua en cada sector previsto como se muestra

en la Figura 26, ubicada en el Anexo B.
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2.2.4.3. Distribucion estratégica de los aspersores
La colocacion estratégica de los aspersores se realizd considerar la segmentacion del
sistema en dos modulos de control: en la primera planta se instalaron dos aspersores, mientras
que en la segunda se ubico uno adicional. Cada unidad fue posicionada segin su alcance
operativo aproximado de 5 metros, asegurar una cobertura eficaz en las zonas asignadas y evitar
superposicion de riego. Esta distribucion permite una aplicacion eficiente del recurso hidrico,
optimizar la uniformidad de cobertura sobre el area cultivada, como se muestran en la Figura

19. Plano, ubicada en el Anexo A.
Calcular el area cubierta por un aspersor
Area = Tt X radio?
Terraza 1:
Area aspersor = 3.14 X 6.52 = 3.14 X 42.25 = 132.66 m?
AreaT1 = 132.665m? x 2 = 265,32 m?

Los 2 aspersores cubren 265,32 m?, la Terraza 1 es 300 m?, dejar 34,68 m? sin cobertura

directa, pero es abundante y se extiende por el suelo.
Terraza 2:
Area aspersor = 3.14 X 72 = 3.14 x 49 = 153.86 m?

El aspersor cubre 153.86m? la Terraza 1 es 200 m?, dejar 46,14 m? sin cobertura

directa, pero es abundante y se extiende por el suelo.

De tal manera se presentan los presentan los pasos de la automatizacion:
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2.3. Evaluacion y Optimizacion del Sistema
2.3.1. Introduccion y Definicion del autor

La implementacion de sistemas de riego inteligente mediante tecnologias como
LoRaWAN e IoT ha revolucionado la gestion agricola, permitir un uso mas eficiente de los
recursos hidricos y una mejora en la productividad de los cultivos. Estos sistemas permiten la
monitorizacion en tiempo real de variables criticas, facilitar decisiones informadas y oportunas.
Segiin Mokosmart (2020), la agricultura inteligente implica el aprovechamiento de tecnologias
modernas, como sensores y dispositivos [oT, que permiten recopilar datos cruciales para la
toma de decisiones informadas en la gestion de los cultivos, especialmente en la optimizacion
del uso del agua. Esta tecnologia permite a los agricultores mejorar la eficiencia de sus
operaciones y maximizar los recursos disponibles, contribuir al desarrollo de un modelo

agricola mas sostenible.

2.3.2. Relacion con el tema, Evaluacion y Optimizacion

La adopcion de sistemas de riego inteligente en la Parroquia Rural Belisario Quevedo,
en Latacunga, se alinea con la tendencia global hacia la agricultura sostenible y eficiente. La
implementacion de tecnologias como LoRaWAN e IoT permitira a los agricultores locales
monitorizar en tiempo real variables como la humedad del suelo, temperatura y condiciones
climaticas, optimizar asi el uso del agua y mejorar la productividad de los cultivos. La
evaluacion de este sistema implica medir su desempefo en condiciones reales de operacion,
destacar la precision de los sensores, la fiabilidad de la transmision de datos y la efectividad de

los algoritmos de control en la gestion del riego [15].

Ademas, se debe evaluar su impacto en la reduccion del consumo de agua y en el
aumento de la productividad agricola, aspectos que han demostrado ser positivos en estudios
previos, donde estos sistemas han mantenido la humedad del suelo en niveles 6ptimos, reducir
el desperdicio de agua y mejorar la eficiencia de los recursos.
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2.4. Analisis Econémico y Viabilidad del Proyecto
2.4.1. Evaluacion Técnica

Una vez implementado el sistema de riego mediante LoORaWAN e IoT en la Parroquia
Rural Belisario Quevedo, se llevara a cabo una evaluacion técnica para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema. El ingeniero encargado del proyecto realizara pruebas exhaustivas
para verificar la precision de los sensores de humedad, la fiabilidad de la transmision de datos
a través de LoORaWAN vy la eficiencia del algoritmo de riego automatizado. Durante esta fase,
se evaluara el desempefio general del sistema bajo condiciones reales de operacion, y cualquier

ajuste necesario se implementard para optimizar el rendimiento.

2.4.2. Evaluacion Social

El impacto social del proyecto se refleja en la mejora directa de las condiciones de vida
de los agricultores en la Parroquia Rural Belisario Quevedo. La implementacion de este sistema
permitird a los usuarios optimizar el uso del agua, reducir el consumo y mejorar la
productividad de los cultivos, que constituyen una fuente esencial de ingresos para la
comunidad. Este proyecto no solo responde a una necesidad econdmica, sino que también
contribuye a la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de los habitantes, mejorar su calidad

de vida al garantizar cultivos mas saludables y eficientes.

2.4.3. Evaluacion Ambiental

En términos ambientales, este proyecto se presenta como una solucion al desperdicio
de agua causado por el uso ineficiente de sistemas de riego tradicionales. Gracias a la capacidad
de monitoreo en tiempo real, los agricultores podran controlar el flujo de agua de manera mas
precisa, minimizar las fugas y evitar el derrame innecesario. Ademas, al optimizar la
distribucién del agua en cada parcela, se lograra un uso mas equitativo de los recursos hidricos,
contribuir a la conservacion del agua y evitar los efectos negativos de la sequia durante los
meses de verano.
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Este enfoque de evaluacion en los ambitos técnico, social y ambiental ayudard a

garantizar que el proyecto no solo sea eficiente, sino también sostenible a largo plazo.

2.4.4. Documentacion y Presentacion de Resultados
2.4.5. Descripcion del proyecto
2.4.5.1. Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion se centra en el disefio, implementacion y evaluacion
de un sistema de riego rotativo mediante LoRaWAN e IoT, dirigido a la Parroquia Rural
Belisario Quevedo, en Latacunga, Ecuador. Este proyecto busca optimizar el uso del agua en
la agricultura local, mejorar la eficiencia del riego mediante el monitoreo remoto de variables
clave como la humedad del suelo, la temperatura y las condiciones climéaticas. El sistema
permitird a los agricultores gestionar sus cultivos de manera mdas efectiva, reducir el
desperdicio de agua, mejorar la productividad y garantizar una distribucion equitativa del

recurso hidrico.

La investigacion se enfocard en la evaluacion del desempefio técnico del sistema, asi
como en su impacto social y ambiental. En términos técnicos, se validara la precision de los
sensores, la fiabilidad del sistema de transmision de datos y la efectividad de los algoritmos de
control. Socialmente, se medira el impacto en la calidad de vida de los agricultores, evaluarlos
beneficios econdmicos derivados de la optimizacion del riego y el aumento de la productividad.
Finalmente, en el ambito ambiental, se estudiara el ahorro de agua y la mejora en la

sostenibilidad de los cultivos, con especial énfasis en la conservacion de los recursos hidricos.

2.4.5.2. Contexto de la Investigacion
La Parroquia Rural Belisario Quevedo, ubicada en la provincia de Cotopaxi, es una
comunidad agricola cuya principal fuente de ingresos proviene de la agricultura. En esta region,

la gestion del agua ha sido historicamente un desafio, especialmente durante la temporada de
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sequias, cuando los sistemas tradicionales de riego no son suficientes para satisfacer las
necesidades de los cultivos. Las fugas y el uso ineficiente del agua son problemas comunes que

afectan tanto la productividad agricola como la sostenibilidad de los recursos hidricos.

En este contexto, la tecnologia de riego mediante LoORaWAN e IoT emerge como una
solucion innovadora para enfrentar estos problemas. LoRaWAN es una tecnologia de
comunicacion de largo alcance y bajo consumo de energia, ideal para areas rurales donde la
conectividad de red es limitada. Por otro lado, la Internet de las Cosas (IoT) permite la
integracion de sensores que recopilan datos en tiempo real, lo que facilita la toma de decisiones

informadas sobre el uso del agua.

Este proyecto se enmarca dentro de un esfuerzo mas amplio para modernizar la
agricultura en Ecuador y promover la sostenibilidad ambiental. Al implementar un sistema de
riego, se busca no solo aumentar la eficiencia del uso del agua, sino también mejorar la calidad
de vida de los agricultores y contribuir a la conservacion de los recursos naturales en la region.
El éxito de este sistema podria servir como modelo para la implementacién de tecnologias
similares en otras comunidades rurales del pais, impulsar un cambio hacia practicas agricolas

mas sostenibles y resilientes.

2.4.5.3. Métodos de calculo
La presente seccion describe los métodos utilizados para evaluar el consumo de agua
en un sistema de riego aplicado a dos terrazas agricolas, comparar un enfoque tradicional con
un sistema automatizado que incorpora sensores de flujo y electrovalvulas para optimizar la
eficiencia hidrica. El propdsito de los célculos es determinar la cantidad de agua utilizada por
dia y por mes, asi como el ahorro logrado al implementar el sistema automatizado, que busca
reducir el consumo mediante una distribucion mas controlada y eficiente. Ademas, se analiza

la cobertura de los aspersores en cada terraza, considerar que la dispersion de la humedad en
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el suelo compensa las areas no regadas directamente, asegurar que todo el terreno reciba la

hidratacioén necesaria para los futuros cultivos.

Este analisis cuantitativo se basa en datos especificos del sistema de riego, como el
caudal de los aspersores, el tiempo de operacion y las caracteristicas de las terrazas. Los
resultados permiten comprender el impacto de la automatizacion en la gestion del agua, ofrecir
una base solida para evaluar la sostenibilidad y viabilidad de implementar tecnologias

modernas en la agricultura.

Datos:
Area del Terreno:
e Terraza 1: 300 m?, con 2 aspersores.
e Terraza 2: 200 m?, con 1 aspersor.

e Area total: 300 m2 + 200 m? = 500 m>.

Caudal de los aspersores:

Cada aspersor tiene un flujo de 20-25 L/min. Para los calculos, al usar el promedio: 22.5 L/min
por aspersor.

Caudal total:
o Terraza 1: 2 aspersores x 22.5 L/min =45 L/min.
e Terraza 2: 1 aspersor = 22.5 L/min.

o Total: 45+ 22.5 = 67.5 L/min (4050 L/h).

Tiempo de riego:

o Sistema tradicional: 8 horas/dia (de 8 a.m. a 4 p.m., sin interrupcion), 5
dias/semana.

o Sistema automatizado: 4 horas/dia (2 horas en la manana + 2 horas en la
tarde, para permitir absorcion del suelo), 5 dias/semana.

Frecuencia de riego:
e 5 dias/semana.

e 21 dias/mes.
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Calcular el consumo de agua por dia
Sistema tradicional (8 horas/dia, 5 dias/semana):

e Consumo diario:

4050 L 8 h 32400 L
— % _— [
h dia dia

e Consumo por m? por dia:

L
32400m — 648 i
500m? 7 m?

Sistema automatizado (4 horas/dia, 5 dias/semana):

e Consumo diario:

4050 L 4 h 16200 L
— % —_—— —_—
h dia dia

e Consumo por m? por dia:
16200 L/dia
500m2 "7 m2

Calcular consumo mensual del sistema de riego.
Sistema tradicional (21 dias/mes).

e Consumo Mensual:
L L
32400 —* 21 dias = 680400 —
dia mes

e Consumo por m? por Mes:

680400 L/mes

L
ST = 1360.8 —

Sistema automatizado (21 dias/mes).

e Consumo mensual:

L L
16200 — * 21 dias = 340200 —
dia mes
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e Consumo por m? por mes:

340200 L/mes _ 6804 L
500m?2 N " m2

Calcular el ahorro de agua en porcentaje

Consumo mensual tradicional: 680400 L/mes.
Consumo mensual automatizado: 340200 L/mes.

Ahorro de agua:
L L L
680400 — — 340200 — = 340200 —
mes mes mes

Porcentaje de ahorro de agua:

340200 L/mes
680400 L/mes

* 100 = 50%

Calculo del ahorro de tiempo

Una persona tardaba 4 horas al dia regar manualmente, incluir encender valvulas,
verificar que el riego sea uniforme, y mover los aspersores. Sin embargo, el sistema
automatizado una persona tarda 0.5 horas al dia (30 minutos) ya que puede encender las
electrovalvulas desde la casa y saldria a verificar que el riego sea uniforme, y confirmar que

los aspersores giren.

e Sistema tradicional:

Tiempo diario: 4 horas/dia.

Tiempo mensual: (21 dias de riego): 4x21=84 horas/mes.
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e Sistema automatizado:

Tiempo diario: 0.5 horas/dia (30 minutos).

Tiempo mensual: 0.5%x21=10.5 horas/mes.

Ahorro de tiempo:

84 — 10.5 = 73.5 horas/mes

73.584

X 100 = 87.5%.
84 %

2.5. Equipos, materiales y herramientas utilizados

Para la desarrollo ¢ implementacion del Sistema de Riego Rotativo a través de
LoRaWAN e 10T, se realiz6 una meticulosa eleccion de equipos, materiales y herramientas,
tener en cuenta aspectos fundamentales como eficacia, compatibilidad, resistencia y costo. Esta
decision fue crucial para asegurar el funcionamiento adecuado del sistema y su habilidad para

funcionar de forma Optima en un ambiente agricola.

En la etapa de disefio, se examinaron diversos aparatos de comunicacion, sensores y
actuadores, dando prioridad a aquellos que proporcionaran una integracion eficaz con la
tecnologia LoORaWAN y posibilitaran una administracion remota mediante 1oT. [gualmente, se
consideraron las circunstancias ambientales de la Parroquia Rural Belisario Quevedo,
Latacunga, para escoger elementos que puedan resistir la humedad, temperatura y otros

elementos que pudieran influir en su desempefio.

2.5.1. Equipos Electronicos

Placas de Desarrollo: Heltec LoRa ESP32 V3

Las Heltec LoRa ESP32 V3 son microcontroladores de alta tecnologia que integran la

tecnologia LoRa (Long Range), que facilita una comunicacion inalambrica de larga distancia
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y con un consumo energético reducido. Esta tecnologia permite crear vinculos de datos en areas
con escasa infraestructura de conexion, lo que las hace una opcién perfecta para aplicaciones

en contextos rurales y agricolas.

Estos microcontroladores se fundamentan en el poderoso procesador ESP32, el cual
proporciona un rendimiento superior y varias funciones, entre ellas la conectividad WiFi y
Bluetooth. Ademads, poseen una pantalla OLED incorporada, se emplearon dos tarjetas Heltec
LoRa ESP32 V3 como se muestra en la figura 4, cada una con roles particulares en la

arquitectura del sistema:

e Placa 1 (Nodo de Comunicacion y Control Remoto):

Gestiona la comunicacion con Telegram y permite la interaccion con el usuario a su vez
controla las dos primeras electrovalvulas y lee los sensores de los dos primeros sensores de

flujo y al sensor de presion.

e Placa 2 (remotamente controla la tercera Electrovalvula)

Recibe las instrucciones de la Placa 1, activacion de electrovalvulas y envio los datos

nuevamente del sensor 3 por medio de comunicacion LoRa.

Figura 4. Modulos Heltec LoRa 32 v3
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2.5.1.1. Electrovalvulas 2W-200-20 de % a 110V
Las electrovalvulas son dispositivos electromecdnicos que permiten el control
automatico del flujo de agua a través de una senal eléctrica. Su funcionamiento se basa en un
solenoide que, al recibir corriente eléctrica, activa o desactiva un mecanismo interno que
facilita o bloquea el paso del agua. Este tipo de control es esencial en los sistemas de riego
automatizados, ya que optimiza la gestion del suministro de agua de manera eficiente y desde

cualquier lugar, se observa en la figura 5.

En la implementacion del Sistema de Riego Rotativo, que utiliza tecnologia LoRaWAN

e 10T, se incorporaron tres electrovalvulas de 3/4" y 110V.

Estas electrovalvulas desempefian un papel crucial en la regulacion del suministro de agua a

diferentes areas del terreno.

2.5.1.2. Sensor de flujo YF-BS G3/4
Se emplearon tres sensores de flujo YF-B5 G3/4 para medir con exactitud el flujo de

agua en el Sistema de Riego Rotativo en cada uno de los aspersores.

-

w

N e

Figura 5. Electrovélvula

Estos sensores facilitan el seguimiento en tiempo real del flujo de agua a través de las tuberias,

ofrecer informacion crucial para la regulacion y mejora del riego, se observa en la figura 6.
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El sensor YF-B5 G3/4 es un aparato electromecanico que funciona a través de una
turbina interna que rota segun el caudal de agua. Este giro produce una serie de pulsos digitales
cuya frecuencia es proporcional al flujo de agua, lo que facilita el calculo del volumen total de

agua que ha atravesado el sistema.

Figura 6. Sensores de Flujo YF-B5 G3/4

2.5.1.3. Sensor de presion de agua G 1/4 -1.6mpa
Para asegurar un caudal constante de agua y evitar posibles perjuicios en las tuberias,
electrovalvulas y otros elementos del sistema de riego, se puso en marcha un sensor de presion

podemos observar en la figura 7.

Este sensor es esencial para supervisar la presion del agua en tiempo real, lo que permite
identificar fluctuaciones que puedan sefialar bloqueos, escapes o errores en el sistema. Es un
sensor de presion de gran precision y tamafio compacto, creado especificamente para la

medicion de liquidos en sistemas hidraulicos.
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2.5.1.4. Relés de Control

Figura 7. Sensor G 1/4 -1.6mpa

Para la gestion automatizada de las electrovalvulas en el Sistema de Riego Rotativo, se
instalaron tres relés, que facilitan la activacion o desactivacion de elementos eléctricos a través
de sefiales de control de bajo voltaje. Un relé es un aparato electromecénico que opera como

un interruptor regulado por medio de electronica que podemos observarlo en la figura 8.

Cuando un microcontrolador, como el Heltec LoRa ESP32 V3, recibe una senal de

activacion, cierra o abre un circuito, facilitar el flujo de corriente hacia la carga conectada.

Figura 8. Relés de Control

2.5.1.5. Tubos y Acoples de Tuberia de %”
Para asegurar una reparticion eficaz y homogénea del agua en el Sistema de Riego

Rotativo, se emplearon tubos y acoples de tuberia de 3/4". Este sistema de conduccion facilita
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el traslado eficiente del agua desde la fuente de abastecimiento hasta las distintas areas de

irrigacion, garantizaron flujo constante y regulado.

Diametro de 3/4”: Perfecto para el flujo gestionado en el sistema de riego, garantizar

una correcta presion y prevenir pérdidas de agua innecesarias.

e Material duradero: Desarrollados en PVC de alta presion o polietileno, lo que asegura
longevidad, capacidad de resistir la corrosion y la exposicion al sol.

e Instalacion sencilla: Los acoples posibilitan un enlace seguro y sellado entre las
secciones de tuberia, prevenir escapes y simplificar el mantenimiento.

e Compatibilidad con sensores y electrovalvulas: Incorporacion eficaz con los aparatos

de control del sistema, garantizar un funcionamiento adecuado del riego automatizado.

Software y Programas Utilizados
2.5.1.6. IDE Arduino

Arduino es una plataforma de programas y hardware de fuente abierta, disefiada para la
generacion de proyectos de electronica. Esta formado por placas de desarrollo basadas en
microcontroladores y un ambiente de programacion (IDE Arduino), lo que facilita a usuarios
de cualquier nivel la programacion y el control de varios aparatos electronicos de forma facil e

intuitiva.

El IDE Arduino posibilita redaccion, compilacion y carga del codigo en las placas
Heltec LoRa ESP32 V3. simplificar la incorporacion de las caracteristicas requeridas para el

funcionamiento del sistema.

2.5.1.7. TELEGRAM
Es una plataforma de mensajeria instantanea en la nube que proporciona una plataforma
adaptable, segura y veloz para la comunicacion. Una de sus cualidades mas destacadas es la
habilidad de incorporar bots, que son programas automatizados creados para llevar a cabo

tareas concretas sin la necesidad de una intervencion directa del ser humano. Los bots de
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TELEGRAM facilitan la interaccidon con usuarios, la realizacion de consultas, la ejecucion de

comandos y la automatizacion eficaz de procesos

Para simplificar la gestion y seguimiento del Sistema de Riego Rotativo, se establecid

TELEGRAM como medio de comunicaciéon entre el usuario y el sistema. Esta

integracion permite administrar el riego de forma remota a través de 6rdenes y alertas

2.6. Evaluacion técnico, social, ambiental y/o econémica
2.6.1. Evaluacion Técnico

Durante la fase de pruebas, se evalu6 la precision de los sensores y la estabilidad de la
red LoRaWAN en el terreno, verificar la cobertura y la capacidad de transmisioén de datos en
diferentes condiciones climaticas y topograficas. Se identifico6 que la conectividad LoORaWAN
es robusta en entornos rurales con minima interferencia, aunque en zonas con obstaculos
naturales o construcciones densas puede requerir la instalacion estratégica para tener una mejor

cobertura.

El sistema estd compuesto por sensores de flujo, temperatura y electrovalvulas
automatizadas y una red de comunicacion LoRaWAN, que permite la transmision de datos a
largas distancias con bajo consumo energético. La plataforma IoT integrada facilita el

monitoreo y control remoto del riego, optimizar el uso del agua y mejorar la gestion agricola.

En términos de mantenimiento, el sistema requiere una supervision periddica para la
calibracion de sensores, la limpieza de los componentes y la verificacion del estado de las
electrovalvulas. El modularidad del disefio permite realizar ajustes o ampliaciones segun las
necesidades del usuario, facilitar su escalabilidad en otras zonas agricolas. En conclusion, el
sistema cumple con los requisitos técnicos esperados, demostrar ser una solucidon viable,

eficiente y adaptable para la optimizacion del riego en la parroquia Belisario Quevedo.
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2.6.2. Social

El acceso a tecnologia avanzada fomenta la modernizacion de las practicas agricolas y
contribuye a la capacitacion de los agricultores en el uso de herramientas digitales, promover
una mayor inclusion tecnoldgica en zonas rurales. La implementacion del sistema también
fortalece la organizacion comunitaria al incentivar la cooperacion entre los agricultores para el

mantenimiento y optimizacion del sistema de riego.

Sin embargo, se pueden presentar desafios relacionados con la aceptacion y adopcion
de la tecnologia, especialmente en sectores con menor acceso a educacion digital. Por ello, es
clave la realizacion de programas de capacitacion y acompafiamiento técnico para garantizar
la correcta utilizacion del sistema. A largo plazo, este proyecto contribuye a la reduccion de la
migracion rural, ya que, al mejorar la rentabilidad del trabajo agricola, se generan mejores
oportunidades econdmicas dentro de la comunidad. En general, la implementacion del sistema
impulsa el desarrollo social al mejorar la productividad, la educacidén tecnologica y la

estabilidad econdmica de los agricultores de la parroquia Belisario Quevedo.

2.6.3. Ambiental

El impacto ambiental del sistema de riego es mayormente positivo, ya que contribuye
a la sostenibilidad agricola mediante el ahorro de agua, la conservacion del suelo y la reduccion
del consumo energético. Se recomienda reforzar estrategias de energia renovable y reciclaje de

componentes electronicos para maximizar los beneficios ambientales del proyecto.

El uso de sensores IoT y comunicacion LoRaWAN reduce la necesidad de
desplazamientos para la supervision del riego, disminuir el consumo de combustibles fosiles y
la emision de gases contaminantes. Ademads, al optimizar la cantidad de agua utilizada, se
contribuye a la recarga equilibrada de los mantos acuiferos y a la prevencion de la erosion del

suelo.
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2.6.4.

Economico (Gastos directos.)

Tabla 15. Lista de materiales de comunicacién

MATERIALES PARA LA COMUNICACION

56

N | Tipo Descripcion Cantidad | Precio
o
| Modulos LoRa 32 - 5 00 70
128x64 OLED Microcontrolador integrado Basado - $
en el ESP32, que combina| Unid.
conectividad Wi-Fi, Bluetooth y
LoRa en un solo dispositivo.
Electrovalvulas de % | Son dispositivos electromecanicos )
2 pulgada 110V de disenados para controlar el flujo de 3.00Unid. [ $ 165
0.12A liquidos en sistemas de riego
Sensor de flujo de Es un dispositivo disefiado para )
3 agua % pulgada de medir la cantidad de agua que fluye 3.00Unid. | $ 50
1.75mpa a través de una tuberia en sistemas
de riego, abastecimiento de agua 'y
automatizacion industrial.
4 Componente de Los elementos se encuentran
electronica especificados en la tabla N.11
(pulsador, 32.Unid | $20
resistencia, fuentes,
antena, etc)
Interruptores de Sirve para el uso manual al .
> 125V - 15A momento de realizar el respectivo 3.00Unid | $3.30
riego.
Sensor de presion El sensor de flujo de agua de %4 de .
6 de agua pulgaday 1.75 MPa es un 1.00Unid | §30
dispositivo disefiado para medir el
caudal de agua en sistemas de riego
SUBTOT | $338
AL
IVA $ 15%
TOTAL $
388.70




Tabla 16. Equipos de instalacion dentro del terreno.

EQUIPO DE INSTALACION
N° Tipo Cantidad Precio
1 Manguera de ¥4 20.00 $28
Metros
2 Aspersor de riego 3.00 Unid. $20
3 Uniones de tuberia (codos, acoples, 15.00 Unid. $30
llave de paso)
4 Manguera corrugada 15.00 Unid $6
5 Cable solido N.14 30.00 $20
Metros
6 Cajas Impermeables 3.00 Unid. $40
Subtotal $144
descuento $ -
ICE $ -
IVA $15%
TOTAL $194.70
2.6.5. Presupuesto: Gastos indirectos (Mano de obra)
Tabla 17. Implementacion del sistema de riego automatizado
Implementacion del sistema de riego automatizado
$ $ $
Descripcion Personal Hora Hora V. V. Total
de trabajo Unitario
Levantamiento de 2 4 $0 $0 $0
informacion
Dimensionamiento de los 2 4 $0 $0 $0
equipos y electrovalvulas
Pruebas de 2 48 $0 $0 $0
funcionamiento del
sistema automatizado
Instalacion del tablero 2 48 $0 $20 $20
eléctrico y la bomba
centrifuga
Total, a $20
Pagar
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2.6.6. Presupuesto: Gastos indirectos (Mano de obra)

Tabla 18. Dispositivos de comunicacion y desarrollo de aplicacion

Dispositivos de comunicacion y desarrollo de aplicacion.
Personal $ $ $
Descripcion deb . Hora | Hor V. V.
trabajo a Unitario Total

Levantamiento de 2 4 $0 $0 $0
informacion
Diagramas de conexion 2 1 $0 $0 $0
Programacion de sistema 2 48 $10 $0 $0
de Perifoneo
Instalacion y enlace de 2 36 $10 $10.0 $20.0
dispositivos
Desarrollo de la 2 9 $0 $ $0
vinculacion moévil
Pruebas de funcionamiento 2 24 $10 $20 $20

Total, a Pagar $40
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
La presente seccion analiza y discute los resultados obtenidos en los célculos realizados
para evaluar el desempefio de un sistema de riego automatizado en comparacioén con un sistema

tradicional, aplicado a dos terrazas agricolas.

El analisis se centra en dos variables principales: el consumo de agua, que logra un
ahorro del 50% con el sistema automatizado, y el tiempo de supervision requerido por una
persona, que se reduce en un 87.5%, junto con la cobertura efectiva de los aspersores en ambas

terrazas.

El objetivo fue interpretar el impacto de los ahorros obtenidos en la eficiencia hidrica y
la productividad, destacando su relevancia en la gestion sostenible de los recursos agricolas.
Mediante la comparacion entre ambos métodos, esta seccion evaluo las ventajas del sistema
automatizado frente al tradicional, identificé sus posibles limitaciones y plante6 implicaciones

para su aplicacion en la agricultura moderna.

Los resultados ofrecieron una base cuantitativa que respaldo la adopcion de tecnologias
enfocadas en optimizar el uso del agua y reducir el esfuerzo humano en actividades de riego,

como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Resumen de ahorro Comparativo Mensual

. Riego Riego ahorro
Sistema Tradicional  automatizado O™ (o)
(CLo)nsumo de Agua 680,40 340,20 340,20 50,00
Tiempo de 84.00 10,50 73,50 87,50

Supervision (h)
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Durante el periodo de un mes se recolectaron datos diarios de consumo hidrico
correspondientes tanto al sistema de riego tradicional como al sistema automatizado. Esta
informacion permitié efectuar un analisis comparativo detallado, observandose diferencias
significativas en la cantidad de agua utilizada por cada método. El sistema automatizado
present6 una reduccion sostenida en el volumen de litros por dia, lo que evidenci6é una mayor

eficiencia operativa y un aprovechamiento mas racional del recurso hidrico.

Los datos recopilados proporcionaron una base empirica valiosa para sustentar decisiones

técnicas y estratégicas en el disefio de sistemas de riego moderno, se detalla en la Tabla 20.

Tabla 20. Tabla de datos recolectados durante un mes

Consumo Sistema Consumo Sistema

Dia Tradicional Automatizado Ah;rro
(Litro/m?) (Litro/m?) (%)
1 66,09 33,54 49,25
2 66,09 32,55 50,76
3 65,10 32,55 50,00
4 64,12 31,57 50,77
5 62,15 31,57 49,21
6 62,15 30,58 50,79
7 61,16 30,58 50,00
8 60,18 30,09 50,00
9 59,19 29,10 50,83
10 59,19 30,09 49,17
11 61,16 30,58 50,00
12 62,15 31,07 50,00
13 63,14 31,57 50,00
14 64,12 32,06 50,00
15 64,12 32,55 49,23
16 66,09 33,04 50,00
17 67,08 33,54 50,00
18 67,87 34,03 49,85
19 69,06 34,53 50,00
20 67,08 33,54 50,00
21 65,10 32,94 49,42

1360,80 680,40 TOTAL
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Durante el periodo analizado, se observo que el sistema tradicional alcanzé su mayor
consumo el dia 19, con 69,06 litros/m?, debido posiblemente a una jornada de alta demanda
hidrica sin regulacion manual eficiente. El menor consumo se registr6 el dia 9,10 con 59,19
litros/m?. Por su parte, el sistema automatizado mantuvo un consumo estable, alcanzando su
pico también el dia 19 con 34,53 litros/m?, y su minimo el dia 9 con 29,10 litros/m?, gracias a
la adaptacion automadtica frente a condiciones de humedad. Estos datos reflejaron una
reduccion promedio del 50% en el consumo, validando la eficiencia del sistema automatizado

frente al tradicional como se muestra en la figura 9.

1. Pico mas alto del riego tradicional, dia 19.

2. Pico mas bajo del riego tradicional, dia 9 y 10.

(98]

Pico mas alto del riego automatizado, dia 19.

4. Pico mas bajo del riego tradicional, dia 9.
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Figura 9. Datos recolectados durante un mes

Obtuvimos las horas diarias de trabajo registradas durante un mes para los sistemas de
riego tradicional y automatizado. Esta recopilacion permitié evaluar el esfuerzo operativo

asociado a cada modalidad, considerando tanto la intervencion humana como el tiempo
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requerido para realizar tareas rutinarias de riego. A lo largo del periodo analizado, el sistema
tradicional demand6 una dedicacidon constante por parte del usuario, mientras que el sistema
automatizado demostr6 una reduccidon sustancial en tiempo de trabajo gracias a la
programacion y ejecucion autonoma de las funciones. Esta informacion se detalld en la Tabla

21, la cual permitid interpretar el impacto operativo del sistema implementado.

Tabla 21. Tabla comparativa de las horas diarias de trabajo registradas durante un mes

Horas Sistema

, Horas Sistema . Ahorro

Dia Tradicional (h) Aumn(ll?)t izado (%)
1 4,30 0,55 87,21
2 3,90 0,49 87,44
3 3,80 0,48 87,37
4 3,80 0,55 85,53
5 3,80 0,46 87,89
6 3,80 0,55 85,53
7 3,90 0,50 87,18
8 4,10 0,45 89,02
9 4,40 0,50 88,64
10 4,50 0,47 89,56
11 4,30 0,50 88,37
12 4,20 0,49 88,33
13 4,00 0,50 87,50
14 3,80 0,49 87,11
15 3,80 0,55 85,53
16 3,90 0,50 87,18
17 4,00 0,47 88,25
18 4,00 0,48 88,00
19 4,00 0,49 87,75
20 3,90 0,48 87,69
21 3,80 0,55 85,53
84,00 10,50 Total

Durante el periodo de evaluacion, se registraron diferencias sustanciales en el tiempo
requerido para operar los sistemas de riego. El sistema tradicional acumul6 un total de 84 horas,
mientras que el sistema automatizado solo necesit6 10,50 horas, reflejando un ahorro promedio

superior al 87 % como se muestra en la figura 9.
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El dia de mayor carga laboral para el sistema tradicional fue el dia 10, con 4,50 horas,
posiblemente debido a labores extendidas de monitoreo, ajustes manuales o condiciones que
requerian mayor intervencion. Por el contrario, el menor registro se observé en los dias 3, 4, 5,
14, 15, y 21, todos con 3,80 horas, lo que pudo deberse a jornadas menos exigentes o

repetitivas.

En el sistema automatizado, el mayor tiempo registrado fue 0,55 horas, repetido en seis
dias distintos (incluyendo los dias 1, 4, 6, 15, y 21), correspondiente a la duracién necesaria
para supervision basica o activacion puntual del sistema. El menor tiempo fue 0,45 horas en el
dia 8, posiblemente asociado a una jornada con condiciones climaticas favorables que

minimizaron intervenciones.

1. Pico mas alto del riego tradicional, dia 10.
2. Pico mas bajo del riego tradicional, dia 3,4, 5y 6.
3. Pico mas alto del riego automatizado, dias 1, 4, 6, 15, y 21.

4. Pico mas bajo del riego tradicional, dia 8.
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Figura 10. Datos recolectados durante un mes

e Impacto que influenciaron dentro del sistema de automatizacion.:

Impacto Social

Descripcion del Impacto

Calidad de Vida

La mayor accesibilidad al agua potencia la
produccion agricola, crear ingresos mas elevados para
las familias y disminuirla pobreza en comunidades
rurales.

Reduccion de Desigualdades

Promueve un acceso justo al riego, favorecer
principalmente a los pequefios agricultores que
anteriormente no tenian la capacidad de financiar
sistemas modernos.

Implementa tecnologias de
vanguardia

Implementa tecnologias de vanguardia (IoT y
LoRaWAN) en areas rurales, disminuir la disparidad
digital entre la zona rural y la ciudad.
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Resiliencia comunitaria

La comunidad incrementa su resistencia frente
al cambio climéatico y las sequias debido a una
administracion eficaz del recurso de agua.

Categoria de Impacto Econémico

Descripcion del Impacto

Uso eficiente de recursos
hidricos

Reducir el desperdicio de agua implica reducir
los gastos de extraccion y traslado de este,
particularmente en areas de acceso complicado.

Aumento en la productividad
agricola

Al mejorar el riego, se aumenta la
productividad de las cosechas por hectérea, producir
ingresos superiores por la venta de productos
agricolas.

Ahorro de agua

El sistema inteligente maximiza la utilizacion
del agua, prevenir residuos y disminuir los gastos
vinculados a la recoleccion y reparto del recurso de
agua 87.5%

Acceso a nuevos mercados

El incremento en la calidad del producto final
posibilita que los agricultores vendan sus productos en
mercados mas rigurosos o a precios mas competitivos.

Disminucion de tiempos
improductivos

Los agricultores tienen la posibilidad de
dedicar mas tiempo a tareas de valor afiadido
(transformacion, venta), al no depender del riego
manual cotidiano.

Categoria de Impacto Ambiental

Descripcion del Impacto
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Una utilizacién sustentable del agua facilita

Conservacion de la la preservacion de condiciones propicias para la
biodiversidad flora y fauna local, prevenir cambios en los
ecosistemas colindantes.

El sistema automatizado tiene la capacidad
de operar con energia optimizada o0 recursos
renovables, reducir asi el efecto ambiental
vinculado al uso de electricidad.

Uso racional de energia

La puesta en marcha del sistema fomenta
una agricultura mas respetuosa con el medio
Fomento de practicas ambiente, en concordancia con los principios de

sostenibles sostenibilidad y agroecologia.

La tecnologia loT posibilita el seguimiento
en tiempo real de la humedad en el terreno,
Eficiencia en el uso del optimizar su distribucion y disminuir la extraccion
recurso hidrico de agua innecesaria.

El sistema contribuye a administrar de
prane manera mas eficiente la variabilidad del agua
climatico (sequias o precipitaciones irregulares), potenciar la
resistencia ambiental de la regién agricola.

Adaptacion al cambio

3.1. Presupuesto y Costos Directos

A continuacion, se mencionan los costos de los materiales y equipos electronicos
adquiridos para realizar el sistema automatizado de riego de la Facultad de CAREN de la

Universidad Técnica de Cotopaxi, incluyendo los gastos directos e indirectos.

Tabla 22. Presupuesto y Costos Directos
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Descripcion Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total ($)

$ 70,00 $ 70,00
Mddulos LoRa 32-129x64 OLED 2

Electrovalvulas de ¥% pulgada 110V 3 $ 150,00 $ 150,00

de 0.12A
Sensor de flujo de agua %2 pulgada de 3 $ 55,00 § 55,00
1.75mpa

$ 9,00 $ 9,00
Interruptores de 125V — 15A 3

_ $ 30,00 $ 20,00
Sensor de presion de agua 1

$ 28,00 $ 20,00
Manguera de % -20m 1

) $30,00 $ 30,00
Aspersor de riego 3

Uniones de tuberia (codos, acoples, 1 $30,00 $30,00

Ilave de paso)

$20,00 $20,00
Cable solido N.14 -30m 2

. $ 30,00 $ 30,00
Cajas Impermeables 3

TOTAL $ 414,00

3.1.1. Costos de mano de obra

Tabla 23. Costos de mano de obra

Operario Horas utilizadas (h) Precio c/u Valor final
Eléctrico 4 $4,00 $16,00
Albaiiil 1 $ 12,00 $12,00

TOTAL $28,00

67



3.1.2. Total, de costos directos

Tabla 24. Inversion total

Costos de material $414,00
Costos de mano de obra $28,00
Total $442,00

3.1.3. Costos indirectos

los costos indirectos durante la implementacion del sistema de control de

automatizacion de riego se va a considerar el transporte, contingencia y gasto

personal.
Tabla 25 Costos indirectos
Material Cantidad Precio Unitario Precio Total
Transporte 2 personas $ 5,00 $ 10,00
Contingencia 3 $ 10,00 $ 20,00
Gasto personal 2 personas $5,00 $ 10,00
TOTAL $40,00

3.1.3.1. Costo Total

Tabla 26. Costo Total

Costos Total

Costos Directos $ 442,00

Costos Indirectos $ 40,00
Costo Total $ 482,00
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3.2. Calculo del VAN Y TIR

Para determinar si el sistema de riego automatizado es viable y lucrativo, se llevo a

cabo un analisis econdmico utilizando el VAN y TIR. Se considerd que el sistema de control y

seguimiento no persigue fines de lucro, por lo que se establece la rentabilidad si el proyecto

produce ganancias econdmicas orientadas al ahorro.

CALCULO DEL VAN

Tabla 27. calculo del TIR y el VAN

Datos

Total inversion 482,00
Ft 150,00
r 0,1
t 5

VALORES CADA ANO
1| 136,36
2| 123,97
3| 112,70
4| 102,45
5 93,14
VAN | 568,62
VAN 86,62

CALCULO DEL TIR

Datos

Total inversion 482,00
Ft 150,00
r 0,2
t 5

VALORES CADA ANO
1| 125,00
2| 104,17
3 86,81
4 72,34
5 60,28
VAN | 448,59
VAN -33,41

VAN (1) POSITIVO AL

10% 86,62
VAN (2) NEGATIVO AL
20% -33,41
TIR= r1+(VAN1/VAN1-VAN2) (r2-rl)
TIR= 0,1722

Nota: Con ese calculo del TIR significa que es el 17% lo que quiere decir que el proyecto

genera una rentabilidad superior al 10% y por eso es viable; del VAN es que con el proyecto se

puede recuperar la inversion y por los 5 afios generas un ahorro de $86,62.
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4. CONCLUSIONES DEL PROYECTO
4.1. CONCLUSIONES
e Se investigo fuentes bibliograficas sobre el sistema de riego automatizado para poder

comprender su funcionamiento y analizar a fondo su principio operativo.

e El prototipo se disefid de acuerdo a la necesidad del usuario y riego optimizado para una

adaptabilidad adecuada para un area determinada.

e Se implemento el prototipo con sus respectivas pruebas de funcionamiento para el

desempefio de riego automatizado mediante IoT que disminuira el riego excesivo.

e En el proyecto implementado se determino el 50% de ahorro en agua y desempeiio al
reducir horas de trabajo manual un 87.5% dando un impacto positivo en optimizacion y

conformidad con el usuario.

4.2. RECOMENDACIONES
e Serecomienda expandir la implementacion del sistema de riego rotativo aplicar
sistema [oT a mas zonas agricolas dentro de la parroquia Belisario Quevedo y otras areas
rurales de Latacunga Revisar regularmente tuberias, aspersores y goteros para evitar fugas o

bloqueos que afecten la eficiencia del riego.

e Para mejorar la sostenibilidad del sistema, se recomienda integrar fuentes de energia
renovable, como paneles solares, para alimentar los sensores y dispositivos 10T, reducir

costos operativos y el impacto ambiental.

o Serecomienda explorar nuevos campos y tecnologias que podrian integrarse aun mas
para este sistema de automatizacion y aprovechar estos nuevos recursos que permitan una

mejor vanguardia para nuevas actualizaciones para el sistema de riego
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. ANEXOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO DIAGRMAS, CIRCUITO Y DISENO DE PLACAS
A ELECTRONICAS

1DE 6

SIMBOLOGIA

102 RINENLO

DESCRIPCION

SENBOR D2 PRERON

Figura 11. Distribucidn fisica del sistema de riego automatizado
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Figura 12. CPC (Caja Principal de Control) del sistema de riego automatizado

77




Figura 13. Placa 1: CPC-001
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Figura 14. Placa 2: CPC-002
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Figura 16. Placa 3: CRC-001
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Figura 18. Diagrama de interconexién de la caja de control
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Figura 19. Ubicacion de los aspersores en Belisario Quevedo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO PROCESO DE INSTALACION, SISTEMA DE RIEGO 1DE 6
B AUTOMATIZADO

7.1 Disefio y colocacion de Electrovalvulas y sensores en la tuberia

Figura 20. Disefio y colocacion de electrovélvulas y sensores en la tuberia

1.2 Implementacion de electrovalvulas sensores de presion

Figura 21. Implementacion de electrovalvulas y sensores presion
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5.1. Verificacion de fugas y funcionamiento en electrovalvulas

Figura 22. Verificacion de fugas y funcionamiento en electrovalvulas

5.2. Modelo final de la implementacion del prototipo

Figura 23. Modelo final de la implementacién del prototipo
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5.3. Instalacion de tuberia para la tercera Electrovalvula

Figura 24. Instalacion de tuberia para la tercera Electrovalvula

5.4. Implementacion de conexion y mangueras de aspersores

Figura 25. Implementacion de conexién y manguera de aspersores
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Figura 26. Implementacion del médulo LoRaWAN para el perifoneo de placas

5.5. Instalacion del 2 modulo para la comunicacion LoRaWAN

Figura 27. Instalacion del 2 modulo para la comunicacion LoRaWAN
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5.6. Implementacion de la tercera electrovalvula con sus respectivos sensores de presion

Figura 28. Implementacidn de la tercera electrovalvula con sus respectivos sensores de

presion.

Aspersor instalado en la 2 planta del terreno

Figura 29. Aspersor instalado en la 2 planta del terreno
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5.7. Funcionamiento de aspersores mediante IoT mediante la aplicacion de Telegram

Figura 30. Funcionamiento de aspersores mediante 10T mediante la aplicacion de Telegram
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO Manual de Usuario 1 DE 13
C

1. Introduccion

El manual de usuario del sistema automatizado de riego con tecnologia LoRaWAN esta
dirigido a productores agricolas que buscan optimizar el uso del agua mediante monitoreo
remoto y control eficiente de sus cultivos.

2. Objetivos

Brindar a los agricultores una guia préactica y sencilla para el uso y mantenimiento del
sistema de riego automatizado con tecnologia LoRaWAN, promoviendo el
aprovechamiento eficiente del agua y el monitoreo remoto de variables agronémicas.

Explicar el funcionamiento de la plataforma Telegram para el control remoto del sistema de
riego.

3. Informacion de seguridad

Para garantizar el uso seguro del sistema de riego automatizado con tecnologia LoRaWAN,
se recomienda lo siguiente:

e Evitar la manipulacion directa de los componentes electrénicos mientras el sistema
esté energizado.

e No modificar la programacion del microcontrolador ESP32 sin conocimientos
técnicos adecuados.

e Usar herramientas aisladas al realizar mantenimientos en el sistema de valvulas,
sensores o controladores.

4. Funcionamiento
PASOS PARA INSTALAR DE TELEGRAM

Paso 1. Abre la aplicacion Google Play Store y en la barra de busqueda, escribe Telegram y presione
en instalar.
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Telegram
Telegram FZ-LL(

IR,

Paso 2. Abre Telegram y sigue los pasos para registrar tu nimero de teléfono.

2 <«
D ] |
Tu nimero de teléfono
Revisa tus mensajes en Telegram
de Telegram par
Telegram

AN
[ > ]
<=

1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 5 6

7 8 9 7 8 9

0 & 0 &3]

Paso 3. En la barra de busqueda (parte superior), escribe el nombre del bot “Sistema Riego LoRa” o a
su vez escanee el codigo QR para acceder al chat de Telegram.

(@ SISTEMA_RIE
GO_LORA_BOT
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Paso 4: Pulsa “Iniciar” para comenzar la interaccion.

< m Sistema_Riego_LoRa

PASOS PARA CONFIGURAR LA RED WIFI A LA PLACA PRINCIPAL

Paso 1. Mantener presionado ambos botones: reset placa, reset wifi.

'ELE

{

’

99989 s '-
, 14

Paso 2. Soltar primero el boton “Reset placa” y mantener presionado “Reset WiFi” asta que en la
pantalla OLED “CONF. WIFI”

e Red: Riego_confg

e 1P:192.168.4.1
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Paso 3. Nos conectamos a la red wifi e ingresamos a la IP desde cualquier navegador.

el o\

Apartado para colocar la red wifi al que vamos a conectar el modulo.
Apartado para colocar la contrasefia de la red wifi.

Boton para guardar y conectar a la red wifi.
Boton para escanear redes cercanas.
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7 Y
»{" Sistema de Riego »{

Portal de Configuracion WiFi

i iy Nombre de la Red WiFi: h 1
Escriba o seleccione una red WIiFI
\. —
: S )\
y Contrasena: 2
Contrasena WiFi (opcional)

- J

= Guardar y Conectar

4

J

, Escaneando redes...

.| Redes wilFiAt_)LsAQonlbies:

Paso 4. Al conectar a la red wifi la placa se reinicia automaticamente, en la pantalla OLED se refleja el
estado wifi: Conectado y la lectura en tiempo real de los sensores.
e WiFi: CONECTADO

e VI:....... L/min
o V2:....... L/min
e V3........ L/min
e PR:....... PSI
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Paso 6: De esa forma corroboramos que la placa se encuentra conectada a internet, lista para el control
remoto desde Telegram, al mismo tiempo a Telegram llega un mensaje de “Bienvenida”.

O?Mn
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PASOS PARA EL CONTROL EL SISTEMA DE RIEGO MEDIANTE TELEGRAM

Paso 1: Los primeros comandos disponibles son:
1. /Consultar_presion
2. /Menu

Sstena Regs bt

: @

Paso 2: al consultar la presion y esta supera los 40 PSI podemos encender las electrovalvulas ya que es
una presion optima para el funcionamiento de los aspersores.

1. /Activar

2. Mensaje de activacion de Electrovalvulas.

3. Mensaje de flujo de cada aspersor.

Satena_Slego bat

( SSTEMA
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ESTADO DEL SSTEMA

LA PRESION DE AGUA FS 06 307 S

 Previtn aACwnte para twgo
(Owasa activar law efecrovdbaden?

Tosen las clectrovihnuies ENCENDL

2]

©

Paso 3: En el caso en el que la presion no alcanza los 40 PSI el sistema no permite encender las

electrovalvulas.

1. Mensaje de presion insuficiente para el sistema de reigo.
&= Srsiema foogo ot

@ Merie witeseste
Deten scthenr las shesirmiin

Trctan len ey s TNIINDIDAS
Mentoresrds fizp y stcencia
@ CAMB rLUo VI @
GO0 — 200 Livnis
@ ALTO (0N) - Hiego spmma

@ oo ¢

0 5.3 Limin
@ ALTT (90N) - Miego Sy

CETADO DEL SETENA

@

Paso 4: Para observar todos los comandos disponibles, enviamos el mensaje “/Menu”.

1. /Consultar_caudal: Permite consultar el caudal de agua del sistema.
2. /Consultar_presion: Muestra la presion de agua actual.
3. Encender/Apagar electrovalvulas: El usuario puede activar o desactivar cada una de las

electrovalvulas (1, 2, y 3) con los comandos /onv1, /onv2, /onv3, y apagarlas con /offv1, /offv2,

/offv3.
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4. /onv: Activa todas las electrovalvulas a la vez.

5. /offv: Apaga todas las electrovalvulas.

6. /estado: Muestra el estado actual de todas las electrovalvulas.

£ Sistema_Riego.bot
@"

W ALIU (WU'S) - 10800 OpUIMa

ESTADO DEL SISTEMA

LA PRESION DE AGUA ESDE 129 PS)

XK Presion insuficiente para rego 6ptimo
Presidn minima requernda 40 PSH

«* SISTEMA AUTOMATZADO DE REEGO 7
Comandas disponibles

Consultar_caudal | Consultar caudal de agua
Consultar_presion | Consultar presion de agua

22 CONTROL INDIVIDUAL 3
/oavt LJV1EJ /offvi

onv2 V20 Joftv2
forvd LIVAL) /offv3 (LoRa)

ONTROL GRUPAL
1 | Encender todas las Electrovalvulas

© ¢ @

Paso 3: Adicional desde Telegram podemos programar el envio de mensajes (escribimos el comando y
mantenemos presionado el boton de enviar, hasta que salga la opcion de “programar mensaje”).
1. Mensajes programados de ON/OFF de electrovélvulas.
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&« @ Scheduled Messages

/onvt naoo o
/offvt 1000 o
/fonvt 1a00
/offVt j400 »

(i) '1 essage 2 \Qj
5.7.1. PASOS PARA EL CONTROL MANUAL

Paso 1. En la caja principal de control, activamos el interruptor ojo de cangrejo, sabemos que se activo
al momento que se activa el led piloto.

1. Interruptor ojo de cangrejo.
2. Led Piloto.
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Paso 2. Una vez activo el “modo manual” podemos controlar las electrovalvulas unicamente desde los
interruptores ON/OFF.

1. ON/OFF Electrovalvula 1
2. ON/OFF Electrovalvula 2
3. ON/OFF Electrovalvula 3
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA COMPOSTERA

El mantenimiento preventivo del sistema de riego automatizado con tecnologia LoRaWAN
tiene como objetivo asegurar su operacion continua y evitar fallos prematuros. Las
siguientes recomendaciones deben aplicarse regularmente:

Inspeccionar conexiones eléctricas y asegurarse de que no haya cables sueltos,
pelados o corroidos.

Verificar el estado de las valvulas solenoides y asegurarse de que no presenten fugas
0 acumulacién de sedimentos.

Revisar el modulo LoRa y la antena para confirmar que estén firmes y sin
obstrucciones que limiten la sefal.

Actualizar el software del microcontrolador (ESP32) si se indican mejoras en la
programacion o seguridad.

Comprobar el flujo de agua en los aspersores y limpiar boquillas obstruidas con agua
a presion.

Registrar fechas de mantenimiento en una libreta o app para llevar un control de cada
revision.

5.7.1.1. Fallas y soluciones de los dispositivos

Electromecanica

Falla Posible causa Solucién
La tercera Electrovalvula  Falta de alimentacion  Verificar si se encuentra
no responde eléctrica. energizado.
Los sensores no marcan Se encuentra  Limpiar con
correctamente obsiruidos. precaucion para no
danar
La placa Heltec LoRa 32  Falta de alimentacion Verificar si la fuente

v3 no enciende. de  alimentacion

encuentra energizado.

Telegram no responde los  Mala sefial Wifi

comandos. internet.

Verificar que el médulo
se encuentre conectado a

Fallo en valvula solenoide  Dafio por sedimentoso  Reemplazo de valvula,
presion excesiva

necesario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.7.1.2. Conclusiones

El manual de usuario permite que el operario del sistema de riego
automatizado tenga un control eficaz tanto en modalidad manual como
remota, facilitando la gestion hidrica desde distintos entornos operativos.
Para garantizar una operacion confiable y duradera, es fundamental aplicar
un mantenimiento preventivo periddico que preserve el rendimiento del
sistema hidraulico y eléctrico, especialmente en los componentes de presion
y flujo. Esta practica reduce el riesgo de fallas, mejora la calidad del riego y
prolonga la vida Util del sistema.

5.7.1.3. Recomendaciones

e No excedas los rangos de caudal y presion definidos, ya que podria
afectar el funcionamiento del sistema.

e Evita manipulaciones innecesarias durante el mantenimiento y
asegUrate de cortar la energia antes de intervenir cualquier parte del
sistema.

e Conserva el disefio original del riego para garantizar un reparto
uniforme del agua.

e Anota cualquier cambio en funcionamiento, mantenimiento o ajustes
técnicos en una bitacora para futuras referencias.
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