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RESUMEN

El propésito de este trabajo es disefiar e implementar un sistema automatizado de monitoreo y control de riego en
zonas rurales, utilizando tecnologia de comunicacién inaldmbrica LoRa WAN y microcontroladores. Este sistema
integra sensores ambientales para medir temperatura, humedad del aire y humedad del suelo, ademés de relés que
controlan bombas de agua en funcién de las condiciones detectadas o mediante comandos remotos.

El prototipo disefiado consta de una Matriz LoRa, basada en un ESP32, que gestiona la comunicacién bidireccional
con dos nodos remotos, implementados con LoRa. La Matriz LoRa solicita datos de los nodos, centraliza la
informacion y permite el control manual de las bombas a través de una interfaz web desarrollada en HTMLS y
CSS, accesible desde cualquier dispositivo con conexién a Internet. Por su parte, los nodos remotos recopilan datos
ambientales con sensores DHT11 y FC-28 y operan de manera auténoma mediante un sistema de carga solar que
utiliza un panel fotovoltaico y una bateria de plomo-acido. Todo el sistema fue programado utilizando el lenguaje
basado en C++, que permitié una integracion eficiente entre hardware y software.

El sistema propuesto no solo optimiza el uso del agua en sistemas de riego, sino que también garantiza un
funcionamiento eficiente en zonas con acceso limitado a Internet y/o electricidad gracias a su alimentacién con
energia solar. Asimismo, reduce la dependencia de la intervencién manual, minimiza errores humanos y mejora la
productividad agricola. Los resultados del prototipo validan su aplicabilidad en entornos rurales, consoliddndose
como una herramienta tecnoldgica sostenible y escalable para la gestion hidrica en la agricultura.

Palabras clave: Arduino, ESP32, LoRa WAN, monitoreo remoto, sistemas de riego, energia solar, sensores
ambientales.



ABSTRACT

The purpose of this work is to design and implement an automated irrigation monitoring and control system in
rural areas, utilizing LoRa WAN wireless communication technology and microcontrollers. This system integrates
environmental sensors to measure temperature, air humidity, and soil moisture, as well as relays that control water
pumps based on detected conditions or remote commands.

The designed prototype consists of a LoRa Matrix, based on an ESP32, which manages bidirectional communi-
cation with two remote nodes implemented with LoRa. The LoRa Matrix requests data from the nodes, centralizes
the information, and allows manual control of the pumps through a web interface developed in HTMLS5 and CSS,
accessible from any device with an internet connection. Meanwhile, the remote nodes collect environmental data
using DHT11 and FC-28 sensors and operate autonomously through a solar charging system that uses a photovoltaic
panel and a lead-acid battery. The entire system was programmed using a C++-based language, allowing for efficient
hardware and software integration.

The proposed system not only optimizes water usage in irrigation systems but also ensures efficient operation
in areas with limited access to the internet and/or electricity, thanks to its solar-powered supply. Additionally, it
reduces the need for manual intervention, minimizes human errors, and improves agricultural productivity. The
results of the prototype validate its applicability in rural environments, establishing it as a sustainable and scalable
technological tool for water management in agriculture.

Keywords: Arduino, ESP32, LoRa WAN, remote monitoring, irrigation systems, solar energy, environmental
Sensors.
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1. INTRODUCCION

Para la agricultura, el acceso al agua y el manejo eficiente de estos recursos hidricos son retos criticos en zonas
rurales, donde las condiciones climdticas y la falta de infraestructura limitan la productividad agricola. El presente
trabajo aborda estos desafios mediante el desarrollo de un sistema de monitoreo remoto que combina tecnologia
LoRa, sensores ambientales y control automatizado de riego.

Este proyecto tiene como enfoque la implementacion de dos nodos, ambos basados en Arduino, que utilizan
sensores para medir pardmetros claves como la temperatura, humedad ambiental y humedad del suelo. Estos datos
recopilados son enviados a un nodo matriz que estd basado en ESP32 y actia como servidor web, permitiendo a
los usuarios visualizar la informacién en tiempo real y controlar el riego de manera remota.

La propuesta integra energias renovables mediante el uso de un panel solar para alimentar el sistema, promoviendo
la sostenibilidad en zonas donde el acceso a la electricidad es limitado o nulo. El uso de LoRa WAN permite una
comunicacién eficiente y de largo alcance, superando las limitaciones de cobertura en areas rurales.

Este documento presenta la justificacion, objetivos, disefio, implementacién y evaluacion del sistema, destacando
su impacto en la optimizacion del riego y su potencial como solucién escalable para otras comunidades rurales.



II. PROBLEMA DE ESTUDIO

El cambio climético y el crecimiento poblacional han aumentado la presién sobre los recursos hidricos en la
agricultura, intensificando la necesidad de practicas sostenibles y eficientes. Los sistemas tradicionales de riego a
menudo generan un uso ineficiente del agua, ocasionando sobreirrigacion o deficiencias hidricas, lo que afecta tanto
la productividad como el costo de los cultivos. Esto subraya la necesidad de soluciones basadas en tecnologias
avanzadas como loT, que pueden mejorar la eficiencia en el uso del agua en actividades agricolas [1].

Ademads, la falta de conectividad en dreas rurales es otro desafio significativo, limitando el acceso a sistemas de
monitoreo en tiempo real. Tecnologias como LoRa WAN han mostrado ser una opcién efectiva, ya que facilitan la
transmision de datos a larga distancia mientras mantienen un bajo consumo de energia, lo cual es ideal para entornos
agricolas remotos [2]. Sin embargo, la implementacion de estas tecnologias atin enfrenta obstdculos relacionados
con la capacitacion de los agricultores y los costos iniciales [3].



III. JUSTIFICACION

La implementacién de sistemas de monitoreo ambiental en la agricultura es fundamental para enfrentar los
desafios actuales de gestion del agua y mejorar la productividad agricola. La combinacién de sensores, como los
de humedad y temperatura, con plataformas de andlisis de datos, permite una toma de decisiones precisa y basada
en informacién en tiempo real [4].

Tecnologias como LoRa y LoRa WAN no solo facilitan la transmision eficiente de datos desde sensores instalados
en zonas remotas, sino que también reducen el consumo de energia, garantizando sostenibilidad operativa y un
impacto ambiental reducido [5]. Ademds, estos sistemas pueden ser alimentados mediante fuentes de energia
renovable, como paneles solares, lo que refuerza su viabilidad en dreas rurales [6].

El uso de sistemas inteligentes de riego basados en IoT permite el monitoreo remoto y la distribucién del
agua al identificar las necesidades especificas de cada cultivo. Esto no solo mejora la calidad y cantidad de los
productos agricolas, sino que también reduce significativamente el desperdicio de recursos, contribuyendo a un
manejo sostenible de los mismos [7]. La integracién de estas tecnologias en la agricultura tiene el potencial de
transformar pricticas tradicionales en soluciones modernas, mds precisas y escalables, asegurando la seguridad
alimentaria a largo plazo [8].



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo general
Desarrollar un sistema de monitoreo remoto de temperatura y humedad, para el control de riego en zonas agricolas
y rurales, utilizando tecnologia LoRa WAN para la comunicacién inaldmbrica.
IV-B. Objetivos especificos

= Desarrollar un prototipo para el sistema de control y monitoreo remoto, tal que funcione correctamente gracias
a la programacion y configuracién de su controlador.

= Desarrollar el enlace respectivo para la comunicacién inalambrica utilizando tecnologia LoRa WAN.

» Implementar la pagina web donde se podrdn visualizar los datos en tiempo real.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. Sistema de Riego Automatizados

Los sistemas de riego automatizados representan una innovacién clave para mejorar la eficiencia en el aprove-
chamiento del agua en la agricultura, especialmente en regiones donde la escasez hidrica es un desafio importante.
Estos sistemas integran tecnologias avanzadas, como sensores y microcontroladores, para garantizar una distribucién
precisa y eficiente del agua segin las necesidades de los cultivos [9].

Los sensores capacitivos representan una herramienta eficaz para el monitoreo de la humedad del suelo en
sistemas de riego automatizados. Estos dispositivos funcionan midiendo la constante dieléctrica del suelo, lo que
permite obtener datos precisos sobre su contenido de agua y, en consecuencia, optimizar la distribucién del recurso
hidrico. En un estudio sobre riego por goteo en el Valle de Tarma, se implement6 un sistema de sensores capacitivos
que facilitd el control eficiente de la humedad del suelo, permitiendo una irrigacién mds precisa y reduciendo el
desperdicio de agua [10]. Ademds, estos sensores son esenciales para disminuir el consumo excesivo de agua,
especialmente en sistemas de riego por goteo, que distribuyen el agua de manera directa a las raices de las plantas
[11].

La implementacién de microcontroladores, como el Arduino y el ESP32, permite procesar los datos recolectados
por los sensores y controlar valvulas y bombas de agua de manera automatizada. Estos sistemas no solo aseguran la
activacion del riego en momentos especificos, sino que también son programables para ajustar los volimenes de agua
segun las condiciones del suelo y del clima [9]. Un ejemplo exitoso es el uso del ESP8266 en sistemas de irrigacion,
el cual integra conectividad Wi-Fi para transmitir datos y operar remotamente, asegurando una gestion eficiente [11].

En 4reas rurales con acceso limitado a la electricidad, la integracién de paneles solares como fuente de energia
para sistemas de riego automatizados es una solucién ideal. Este enfoque no solo disminuye la dependencia de la red
eléctrica, sino que también permite que los sistemas operen de manera sostenible y auténoma [10]. La combinacién
de tecnologias de sensores y energia solar ha demostrado ser eficaz en la optimizacién del uso del agua en diversas
zonas agricolas, como se evidencia en el proyecto basado en energias hibridas solares e hidrocinéticas [12].

V-B. Monitoreo de riego automatizados

El monitoreo ambiental en la agricultura es esencial para mejorar la productividad de los cultivos y asegurar
un uso sostenible de los recursos naturales. Tecnologias avanzadas basadas en sensores facilitan la recoleccién de
datos en tiempo real acerca de los pardmetros como temperatura, humedad, salinidad del suelo y condiciones
climaticas, integrandose con plataformas IoT para andlisis y control [13]. Los sensores inteligentes, incluidos
sistemas contextuales y autoalimentados, facilitan la medicién de nutrientes y humedad del suelo, adaptindose
a las condiciones especificas de cada entorno agricola, lo que resulta en soluciones sostenibles y de bajo costo,
especialmente ttiles en zonas rurales con acceso limitado a energia [14].

Los avances en IoT han transformado el monitoreo agricola al conectar multiples sensores mediante plataformas
en la nube, lo que permite monitorear factores criticos como temperatura, humedad y fertilizacién en tiempo real,
optimizando decisiones fundamentadas y reduciendo el desperdicio de recursos [15]. Ademas, tecnologias modernas
han ampliado las capacidades de monitoreo al incluir mediciones de luz, calidad del aire y compuestos orgédnicos
volatiles, lo que contribuye al control del entorno de cultivo y a la prevencion de enfermedades [16].

Sensores de temperatura y humedad, esenciales en la agricultura de precision, ajustan las condiciones ambientales
para optimizar la calidad de los cultivos y reducir costos operativos [17]. Tecnologias como sistemas portatiles de
monitoreo ambiental ofrecen soluciones pricticas para medir pardmetros en tiempo real con flexibilidad y facilidad
de uso [18]. Asimismo, en invernaderos, sensores integrados con microcontroladores como el ESP32 permiten
controlar variables climéticas, optimizando la produccién agricola y minimizando el impacto ambiental [19].



V-C. Comunicaciéon LoRa y LoRa WAN

La tecnologia LoRa (Long Range) y el protocolo LoRa WAN se han consolidado como pilares en las comuni-
caciones para redes de sensores del Internet de las Cosas (IoT). Su éxito radica en la combinaciéon de un amplio
alcance, bajo consumo de energia y la capacidad de adaptacién a distintos entornos. Mientras que LoRa opera en la
capa fisica, ofreciendo una modulacién robusta frente a interferencias, LoRa WAN complementa esta funcionalidad
al nivel de la capa MAC, proporcionando un protocolo estdndar para la gestion eficiente de redes distribuidas y de
gran escala [20].

El principio de funcionamiento de LoRa se basa en el uso de la modulacién por espectro ensanchado con chirp,
que facilita la transmisién eficiente de datos incluso en entornos adversos. Los pardmetros ajustables, como el
factor de expansién (SF) y el ancho de banda (BW), ofrecen un balance entre alcance, tasa de datos y consumo
energético. Esto hace que LoRa sea ideal para aplicaciones que requieren una alta autonomia y conectividad en
dreas remotas [21]. Por su parte, LoRa WAN establece un modelo de red en estrella, donde los dispositivos finales
se comunican con gateways, que a su vez conectan con un servidor central. Esta arquitectura es particularmente
efectiva en escenarios de alta demanda de datos y control, como emergencias o redes de sensores masivas [22].

Las aplicaciones de LoRa y LoRa WAN son diversas, y su impacto abarca multiples sectores. En la agricultura,
por ejemplo, estas tecnologias permiten la automatizacién mediante redes locales de sensores, optimizando la
monitorizacién de cultivos y mejorando la productividad [23]. En entornos urbanos, LoRa se ha utilizado para
evaluar el impacto de la densidad de edificios en la calidad de la sefial, lo que facilita la planificacién de redes en
ciudades densamente pobladas [24]. De igual manera, en zonas rurales o remotas, LoRa WAN ha sido clave para
la gestion eficiente de sistemas como la iluminacién puiblica en dreas con sombras de sefial, destacdndose por su
capacidad de operar en condiciones adversas [25].

Un desafio importante en la implementacion de LoRa es la interferencia electromagnética, especialmente en
entornos industriales y ferroviarios. Estudios recientes han demostrado que la integracién de contramedidas en la
capa MAC de LoRa WAN mejora la resiliencia frente a fuentes de ruido como jammers y transitorios eléctricos
[20]. Ademads, para superar limitaciones de cobertura, se han desarrollado arquitecturas hibridas que combinan
LoRa WAN con redes malla, lo que permite adaptarse automdticamente a variaciones dinamicas del entorno y
mantener la conectividad [26]. Por otro lado, en aplicaciones especializadas, como la comunicacién subacuatica, un
sistema hibrido que combina LoRa con tecnologias 6pticas ha demostrado ser una solucion eficiente para superar
los problemas de atenuacién y reflexion de sefiales en interfaces agua-aire [27].



V-D. Uso de microcontroladores en Sistema IoT

Los microcontroladores son elementos clave en las aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT) debido a su
bajo costo, flexibilidad y eficiencia energética. Dispositivos como el ESP32, STM32 y la familia ATmega se
utilizan ampliamente en proyectos que requieren procesamiento de datos en tiempo real y conectividad inaldmbrica.
Estos microcontroladores permiten el desarrollo de soluciones integradas en diversos ambitos, como la salud, la
automatizacion industrial, la gestién del trafico y otros escenarios criticos en loT [28], [29], [30].

En el dmbito de la salud, el ESP32 ha demostrado ser una herramienta poderosa gracias a su capacidad de recopilar
y transmitir datos fisioldgicos en tiempo real. Estos sistemas, que emplean sensores avanzados, pueden monitorear
parametros como la frecuencia cardiaca, la temperatura y los niveles de oxigeno en sangre. La informacién
recopilada se envia a plataformas en la nube para su andlisis y almacenamiento, facilitando la deteccién temprana
de complicaciones y mejorando la gestién de enfermedades crénicas. Por ejemplo, un sistema de monitoreo basado
en ESP32 alcanz6 precisiones promedio de 97.72 % en mediciones criticas [28].

La versatilidad de los microcontroladores también los hace ideales para dispositivos multipropdsito. Un ejemplo
destacado es un sistema basado en ESP32 que combina sensores de presion atmosférica, humedad y temperatura,
con la capacidad de adaptarse a funciones como el control de drones o sistemas dométicos. Esta modularidad no
solo permite personalizar el dispositivo segtin las necesidades, sino que también ofrece oportunidades de aprendizaje
en el campo de los sistemas embebidos [31].

En la automatizacidn inteligente, los microcontroladores permiten optimizar recursos y reducir el consumo
energético. En proyectos como sistemas de iluminacién publica, dispositivos como el STM32 y el ESP32 trabajan
en conjunto para controlar el brillo de las luces segin las condiciones ambientales. Sensores de luz y movimiento
integrados en estos sistemas aseguran que la iluminacién se ajuste automadticamente, demostrando la capacidad de
estas tecnologias para habilitar soluciones sostenibles y escalables [29].

En el sector industrial y la gestién del trafico, microcontroladores como el ATmega328p y el ATmega2560
son esenciales. Estos dispositivos se utilizan en sistemas IoT para automatizar procesos industriales y controlar
el flujo de trifico en dreas urbanas. Integran sensores inteligentes y comunicaciones inaldmbricas para garantizar
operaciones seguras y eficientes, destacandose en la administracién de cargas mdltiples y en la regulacién de zonas
de alta densidad vehicular [32], [33].

Por dltimo, el ESP32 ha sido objeto de estudios comparativos para evaluar su efectividad frente a otros mi-
crocontroladores en términos de costo y rendimiento. Los resultados han demostrado que este dispositivo es una
alternativa econémica y eficiente para aplicaciones que requieren conectividad constante y procesamiento en tiempo
real. Esto refuerza su posiciéon como una herramienta ideal para proyectos embebidos de IoT [30].



VI. MARCO METODOLOGICO

VI-A. Definicion de los requerimientos

A continuacién, se plantean los requerimientos que debe cumplir el sistema de monitoreo y riego basado en

tecnologia LoRa WAN:

Tabla I
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO Y RIEGO LORA WAN

Funcionalidad

Descripcion

Mediciones ambientales

Monitorear los datos ambientales mediante sensores confiables como DHT11 y FC-28 para
evaluar las condiciones climdticas y del terreno.

Comunicacién inaldmbrica | Garantizar una transmisién de datos eficiente y confiable entre la Matriz LoRa (estacion base)

y los Nodos LoRa mediante la tecnologia LoRa WAN, asegurando un alcance adecuado en
zonas rurales.

Control de bombas

Gestionar de manera automadtica o manual el encendido y apagado de bombas de agua segin
los niveles de humedad detectados o mediante comandos desde una interfaz web.

Alimentacion auténoma

Asegurar la operacién continua del sistema en entornos remotos mediante el uso de paneles
solares y baterias de plomo-dcido con gestién de carga optimizada.

Visualizacién remota

Proporcionar acceso en tiempo real a los datos recolectados y posibilitar la gestién remota
del sistema de riego mediante una interfaz web accesible desde cualquier dispositivo con
conexion a internet.

VI-B. Arquitectura del Si

stema

Se puede observar la arquitectura del sistema propuesto en la figura 1. En esta, la matriz central solicita
periddicamente datos a los nodos, los cuales recopilan informacién ambiental mediante los sensores y responden
enviando los datos recolectados a la matriz. La matriz central actia como un servidor web el cual mediante conexién
a Internet permite la visualizacidn de los datos y la gestién remota de los nodos.

Web Server Matriz Pégina Web

! Internet

\((@ )

Comunicacion bidireccional

Radio Frecuencia

\ 433 HZ

Nodo 1 Nodo 2

Sensores y Sensores y
Actuadores Actuadores

Figura 1. Interconexién de dispositivos LoRa WAN. Fuente: Los Autores.



VI-C. Conexiones del Sistema de Monitoreo

Se muestra el diagrama de bloques del sistema propuesto en la figura 2 , que ilustra las conexiones fisicas y los
componentes principales utilizados en el disefio. Este diagrama permite visualizar cémo se integran los médulos
de hardware para implementar el sistema de monitoreo y riego LoRa WAN.

= Nodos LoRa: Cada nodo incluye un microcontrolador Arduino Uno, sensores ambientales (DHT11 y FC-
28), un médulo LoRa SX1278, y un sistema de alimentacién auténomo compuesto por un panel solar, un
controlador de carga MPPT, y baterias.

= Matriz LoRa: Actda como estacidn base utilizando un microcontrolador ESP-WROOM-32, gestionando la
recepcion y envio de datos desde los nodos mediante comunicacion LoRa WAN.

= DHT11: Sensor de temperatura y humedad que proporciona datos sobre las condiciones ambientales, permi-
tiendo el monitoreo efectivo del clima en el drea de riego.

= FC-28: Es un sensor de humedad del suelo, el cual ayudara a determinar cuando es necesario activar el riego.

= LM2596: Es un regulador de voltaje ajustable que permite convertir voltajes de entrada mas altos a un voltaje
de salida mas bajo y estable, asegurando que los componentes del sistema reciban la alimentacion adecuada
y protegiendo asi su funcionamiento, en este caso regulada a 9V para los 2 Nodos.

» Médulo LoRa SX1278: Es el componente de comunicacién inalimbrica encargado de transmitir y recibir
datos entre los nodos y la matriz mediante tecnologia LoRa WAN, operando en la banda de 433 MHz.

= Panel solar: Genera la energia necesaria para el sistema.

= Controlador de carga MPPT: Gestiona la carga solar en la bateria.

» Baterias: Almacenan energia para asegurar el funcionamiento continuo en zonas remotas.

Panel Solar Bateria 12V Fuente Bateria 12V Panel Solar
f FY
Energia Solar Carga y Descarga Carga y Descarga Energia Solar
v ¥ hd
.| Controlador de carga ESP-WROOM 32 Controlador de carga |
g MTTP (MATRIZ) MTTP B
salida de 12V salida de 12V
4 v v
Regulador LM2596 Modulo Lora SX1273 Regqulador LM2596
Salida de 9V Salida de 9V
4 v
. Arduino Arduino
Modulo Lora SX1278 |€— Uno (Nodo1) —» Relay Relay — Uno (Nodo2) - Modulo Lora SX1278
[ Y
v v
Sensor DTH11 Sensor FC-28 EBomba de agua EBomba de agua Sensor FC-28 Sensor DTH11

Figura 2. Diagrama de Bloques Conexiones. Fuente: Los Autores.



VI-D. Construccion del Sistema de Monitoreo

La construccion del sistema de monitoreo se realizé siguiendo el diagrama de bloques presentado anteriormente,
el cual define claramente los componentes principales y sus interacciones.

VI-D1. Matriz LoRa: Se presentan las conexiones eléctricas de la matriz LoRa en la figura 3, compuesta por un
moédulo ESP32-WROOM-32 y un médulo de comunicacién LoRa SX1278. Este esquema detalla cémo se integran
ambos dispositivos para recibir y enviar datos.

ESP-WROOM-32
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FCC 3D2ACT2ESPWROOMS2
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Figura 3. Esquema de conexiones de la matriz LoRa. Fuente: Los Autores.

VI-D2. Nodo Lora: Para cada nodo, se utilizé el microcontrolador Arduino Uno, el sensor FC-28 y el sensor
DHT11 para registrar la humedad del suelo, humedad del aire y la temperatura. Estos sensores permiten controlar
un relé que activa automadticamente la bomba de agua cuando se cumplen ciertas condiciones que indican que el
suelo necesita riego. Para la comunicacién entre el nodo y la matriz, se emplea el médulo LoRa SX1278. En la
figura 4 se presentan las conexiones de todos los componentes.

Figura 4. Esquema de conexiones del nodo LoRa. Fuente: Los Autores
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VI-D3. Implementacion: Después de disefiar los esquemas de conexiones eléctricas, se procedio a implementar
fisicamente el sistema de monitoreo.

Se fabricé una placa PCB personalizada para el Arduino basada en los esquemas disefiados. Esta placa cuenta
con un socket para el médulo SX1278, una bornera para la alimentacion y tres borneras adicionales. Estas permiten
conectar el modulo relé, encargado de controlar la bomba de agua, y los dos sensores ambientales (FC-28 y DHT11),
como podemos ver en la figura 5.

Figura 5. Placa del Nodo LoRa. Fuente: Los Autores.

Para proteger los componentes, se disefié una caja metdlica con orificios estratégicos que alberga todos los
elementos del Nodo LoRa, dejando expuestos tinicamente los sensores ambientales, la alimentaciéon del microcon-
trolador a través de un regulador LM2596 calibrado a 9V (de alta eficiencia), la bomba de agua de 12V conectada
al relé y la antena del médulo LoRa SX1278 para la comunicacién. La figura 6 muestra el disefio de la caja.

Figura 6. Caja metélica con componentes del Nodo LoRa. Fuente: Los Autores.
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Después de finalizar el nodo, se procede a disefiar y construir una placa PCB especifica para la matriz, como
se puede ver en la figura 7. Esta placa serd responsable de monitorear y gestionar la comunicacién con los nodos,
contando con acceso a internet. A diferencia de los nodos, no requiere una bateria de alimentacién, ya que estard
conectada a una fuente de energia constante.

Figura 7. Placa para la Matriz LoRa. Fuente: Los Autores.

Para alimentar los nodos y los relés que controlan el encendido y apagado de las bombas del prototipo, se disefié
un circuito de distribucién de energia. Este circuito tiene una entrada principal conectada a la bateria y cuatro
salidas que suministran energia a los diferentes elementos del sistema. La configuracién de este circuito se puede
visualizar en la figura 8.

Figura 8. Placa para distribuir la alimentacién del sistema. Fuente: Los Autores.
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VI-E. Diserio para la Gestion de Alimentacion Solar

Para garantizar la independencia energética de los nodos, se disefié un esquema de gestién y distribucién de
alimentacién mediante energia solar. Este esquema incluye las conexiones y componentes necesarios para optimizar
el suministro de energia, como paneles solares, controladores de carga y baterias, asegurando el funcionamiento
continuo de los nodos. El disefio se puede visualizar en la figura 9.

Controlador de Carga Solar

MPPT SOLAR
charge controller

Panel Solar 18 v Bateria 12 v Distribucién de la alimentacion

Figura 9. Esquema de Gestion de Alimentacion Solar para los Nodos. Fuente: Los Autores.

Las conexiones se realizaron de acuerdo con el disefio del esquema de alimentacion solar. La salida del controlador
de carga solar se conect6 al circuito de distribucién de energia, el cual proporciona alimentacién a todos los
componentes del sistema, incluidos los nodos, relés y demds elementos esenciales. La configuracién completa

puede observarse en la figura 10.

Figura 10. Alimentacién del sistema LoRa. Fuente: Los Autores.
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VI-F. Sistema de Riego

El proyecto estd disefiado para ser adaptable a diferentes sistemas de riego, ya que los sensores se encargan de
activar los relés. Esto permite integrar diferentes tipos de componentes electrénicos para el control del agua, como
electrovélvulas o bombas de agua. Por ejemplo, las electrovélvulas operan utilizando presién de agua, mientras que
las bombas extraen agua desde un pozo o depésito. Para la implementacion y las pruebas del sistema, se utiliz6
una bomba de agua modelo 240L/H DC 12V 4.2V, ilustrada en la figura 11.

Figura 11. Bomba de agua utilizada en el sistema de riego. Fuente: Los Autores.

La implementacion del sistema de riego consistié en conectar un tubo de vinil a la salida de la bomba de agua,
al cual se adapté un tubo de PVC con pequeifios orificios, permitiendo asi la dispersién del agua sobre el drea de
riego. El recipiente cuenta con un sistema de desagiie para evitar que el agua se acumule de forma no controlada.
Esta configuracién garantiza un flujo continuo y eficiente, como podemos ver en la figura 12.

Figura 12. Conexién de la bomba de agua al sistema. Fuente: Los Autores.
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VI-G. Programacion de los micro-controladores

La programacién de los microcontroladores es una parte fundamental de este proyecto. En este caso, se utilizara
Arduino Uno como nodos, que estaran encargados de realizar las lecturas ambientales con los sensores conectados
a cada uno, como el sensor DHT11 para la humedad y temperatura del aire, y para la humedad del suelo el sensor
FC-28. Los nodos, ademas de recolectar los datos de los sensores, se encargan de enviar la informacién hacia
la matriz LoRa. Esta matriz actuard como un servidor web, solicitando constantemente los datos a los nodos y
presentdndolos en una pdgina web, donde también se ofrecerd la opcién de controlar manualmente las bombas de
riego. A continuacidn, se detallard la programacién del nodo.

VI-G1.

Programacion Nodo LoRa: Se incluyeron las librerias necesarias para manejar la comunicacién LoRa

y los sensores. También se definieron los pines de entrada/salida para los sensores y el relé de control de la bomba,
como se muestra en la figura 13.

Woh
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10
11
12

#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

#include <DHT.h>

#define PIN_DHT 8

#define TIPO DHT DHT11
#define PIN_SENSOR_SUELO A®

#define PIN_BOMBA 3

#define UMBRAL_HUMEDAD_SUELO 3@

Figura 13. Librerias y definicién de Pines del Nodo. Fuente: Los Autores.

Se asignaron identificadores tnicos a la matriz y a cada nodo para garantizar una comunicacién diferenciada
entre dispositivos, como se ilustra en la figura 14.

24

25 byte DireccionlLocal = @x@2;
26 byte DireccionMaestro = exo1l;

Figura 14. Identificadores de la Matriz y Nodo 1.

Dentro del bloque setup, se configuré la comunicacién LoRa, estableciendo un ancho de banda de 433 MHz.
La figura 15 muestra esta configuracion.

150
151
152
153
154
155
156

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode (PIN BOMBA, OUTPUT);
reiniciarLoRa();
dht11.begin();

[a—

Figura 15. Configuracién inicial del Nodo.
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El nodo fue programado para detectar solicitudes de datos enviadas por la matriz. Si se recibe una solicitud, el
nodo realiza las lecturas de los sensores, procesa los datos y los envia a la matriz. Ademas, si la solicitud incluye
una peticién para encender la bomba, el nodo activard el control de la bomba de acuerdo con la peticién. Esta
secuencia de pasos se detalla en la figura 16

88 if (Receptor != DireccionLocal) {

89 Serial.println("Este mensaje no es para mi.");

98 return;

91 } else {

92 Serial.println("Mensaje recibido: " + MensajeEntrante);
93 if (ModoMaestro == 1) procesarDatos();

94 if (ModoMaestro == 2) procesarControlBomba();

a5 }

9% }

Figura 16. Recibir Mensaje del Nodo.

Se cred una funcién para procesar los datos recopilados por los sensores del nodo, estos datos se empaquetan y se
envian a la matriz mediante el método enviarMensaje (). Este método incluye informacién sobre los sensores
y el estado de la bomba, asi como los identificadores tanto del nodo como de la matriz. La figura 17 muestra cémo
se realiza el procesamiento y envio de los datos.

void procesarbatos() {
byte EstadoBomba = digitalRead(PIN_BOMBA);

MensajeSalida = Estado_Lectura DHT11 + "," + String(HumedadAire) + "," + String(Temperatura) + "," + String(HumedadSuelo) + "," + String(EstadoBomba);
Serial.println(”Enviando mensaje al maestro: " + Mensajesalida);

enviarMensaje(MensajeSalida, DireccionMaestro);
|
J

Figura 17. Procesamiento de datos del Nodo.

Finalmente se implement6 en el nodo un mecanismo que permite activar la bomba automaticamente cuando el
suelo estd seco. Ademads, se agregé una funcién de control manual para activar la bomba durante 10 segundos,
ignorando la condicién del suelo, segin lo mostrado en la figura 18.

185

186 if (!BombaActivadaPormatriz) {

187 if (HumedadSuelo <= UMBRAL_HUMEDAD SUELO) {
188 digitalWrite(PIN_BOMBA, HIGH);

189 } else {

190 digitalWrite(PIN_BOMBA, LOW);

191 1

192 } else {

193

194 if (millis() - TiempoInicioBomba >= DuracionBombaMatriz) {
195 BombaActivadaPorMatriz = false;

196 )

197 )

Figura 18. Control Automatico y Manual Nodo. Fuente: Los Autores
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VI-G2. Programacion de la Matriz LoRa: La matriz LoRa actda como un servidor web para visualizar y
controlar los nodos. Solicita datos a los nodos, los procesa y los muestra en una pagina HTML. Para ello, se
utilizara librerias que habilitan la comunicacién con el médulo LoRa, la creacién de un servidor web asincrono
en ESP32, el manejo de datos JSON vy la integracion de la interfaz HTML del sistema. La figura 19 muestra las
librerias empleadas para este propdsito.

#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

#include <AsyncTCP.h>

#include <ESPAsyncuWebServer.h>
#include <Arduino_ JSON.h>
#include "PageIndex.h"

[

~ o

Figura 19. Librerias y definicién de Pines de la Matriz. Fuente: Los Autores.

Se procede a definir las credenciales de red necesarias para la conexién Wi-Fi de la matriz, las variables para
almacenar los datos enviados y recibidos, y la configuraciéon de direcciones y modos de transmisiéon para la
comunicacién LoRa. Se establecieron direcciones Unicas para identificar al maestro y a los nodos esclavos, asi
como modos especificos para solicitar datos de los sensores o controlar las bombas conectadas a los nodos. La
figura 20 muestra su estructura.

14

15 const char® ssid = "miRed”;

16 const char* password = "miPassword”;

17

18

19  String Incoming = "";

20 string Message = "";

21

22

23 byte LocalAddress = @x@1;

24 byte Destination Arduino Slave 1 = @x@2;
25 byte Destination Arduino Slave 2 = @x@3;
26 const byte get Data Mode = 1;

27 const byte Bomba_Control Mode = 2;

Figura 20. Identificadores de la Matriz y Nodo 1.
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Se definieron las variables necesarias para la gestiéon de datos del servidor web, lo que permite el control de
las bombas conectadas a los nodos esclavos. Ademds, se inicializé el servidor web en el puerto 80 y se defini6
una fuente de eventos para la comunicacién en tiempo real, junto con un objeto JSON para almacenar los datos
recibidos. La figura 21 muestra los elementos configurados.

a7

48  string Slave_Number =
49  string Bomba_Number =
5@  String Bomba_value = "";

51

52 byte slv = @;

53 byte slave Address;

54 byte count to Rst LORA = @;

55

56  bool finished_Receiving Message = false;
57  bool finished_Sending Message = false;
58 bool send_Control Bomba = false;

59

60 JSONVar JSOM All Data Received;

61  AsyncWebServer server(80);

62  AsyncEventSource events("/events”);

wa,
3

wa,

Figura 21. Variables para datos del servidor web y control de bombas. Fuente: Los Autores.

Dentro del setup, se configuré el ESP32 en modo estaciéon (STA), habilitando la conexién Wi-Fi y la comu-
nicaciéon LoRa. Ademds, se programaron eventos asincronos para manejar solicitudes GET desde la pagina web,
como se detalla en la figura 22.

224 void setup() {

225

226 Serial.begin(115200);

227

228

229 for (byte i = @; i < 2; i++) {
230 Humd[i] = @;

231 Temp[i] = @.e@;

232 SoilMoisture[i] = ®@;

233 1

234

235

236 Serial.println();

237 serial.println("------------- BN
238 Serial.println("Modo WIFI : STA");
239 WiFi.mode(WIFT_STA);

240 Serial.println("------------- "
241

242 delay(100);

243

244

245 Serial.println("------------ ")
246 Serial.println("Conectando en modo WIFI STA");
247 Serial.print("Conectando a ");
248 Serial.println(ssid);

249 WiFi.begin(ssid, password);

Figura 22. Estructura del cédigo de configuracién inicial. Fuente: Los Autores.
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Se implementaron subrutinas para enviar mensajes a través del médulo LoRa (Ra-02), permitiendo la transmisién
de datos entre nodos. Recibe como pardmetros el mensaje a enviar, la direccion de destino y el modo de envio
(para obtener datos o controlar bombas). La subrutina prepara y envia un paquete LoRa que incluye la direccién
de destino, la direccién del remitente, la longitud del mensaje y el tipo de modo. Después de enviar el mensaje,
establece la variable (finishedSendingMessage) como true para indicar que la transmisioén ha finalizado.
La figura 23 muestra el flujo de la subrutina.

64

65 void sendMessage(String Outgoing, byte Destination, byte SendMode) {
66 finished Sending Message = false;

67

68 Serial.println();

69 serial.println("Intento hacia: ex" + string(Destination, HEX));
70 serial.print("Modo: ");

71 if (SendMode == 1) Serial.println("Obtener datos™");
72 if (SendMode == 2) Serial.println("Controlar Bomba™");
73 Serial.println("Mensaje: " + Outgoing);

74

75 LoRa.beginPacket();

76 LoRa. te(Destination);

77 LoRa.write(LocalAddress);

78 LoRa. te(Outgoing.length());

79 LoRa.write(SendMode);

80 LoRa.print(outgoing);

81 LoRa.endPacket();

82

83 finished_Sending_Message = true;

84 )

Figura 23. Subrutina para el envio de datos mediante LoRa Matriz. Fuente: Los Autores.

Luego, se implement6 una subrutina para recibir datos mediante el médulo LoRa (Ra-02). Este verificaré si hay
un paquete disponible y, de ser asi, leerd su cabecera, que incluye la direccién del destinatario, la direccién del
remitente y la longitud del mensaje. Posteriormente, recopilard los datos entrantes y verificard la consistencia de la
longitud para evitar errores. Si el mensaje estd destinado a este dispositivo (segin la direccidn local), se imprimirdn
los detalles del remitente y el mensaje recibido, se actualizard la direccién del remitente como el esclavo activo, y
se llamard a otra subrutina para procesar los datos. La figura 24 ilustra el flujo de esta subrutina.

87

88  void onReceive(int packetsize) {
89 if (packetSize == @) return;

90

91 finished_Receiving Message = false;
92

93

94 int recipient = LoRa.read();

95 byte sender = LoRa.read();

96 byte incominglength = LoRa.read();
97

98 Incoming = "";

99

100

101 while (LoRa.available()) {

102 ‘ Incoming += (char)LoRa.read();
103 }

104

1lo5

106 count_to_Rst_LORA = @;

107

Figura 24. Subrutina para la recepcién de datos mediante LoRa. Fuente: Los Autores.
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Para enviar al servidor web los datos recopilados de los nodos en formato JSON se cred el siguiente método,
ver la figura 25. Este asigna valores como la identificacién del esclavo, estado de lectura del DHT11, humedad del
aire, temperatura, humedad del suelo y estado de la bomba a un objeto JSON. Luego, convierte el objeto en una
cadena JSON vy lo transmite al servidor mediante un evento web asincrono identificado como ‘allDataJSON‘. Esto
permite actualizar la informacién de los sensores y estados en tiempo real en la interfaz web.

176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

void Send_Data_to_WS(char ID_Slave[5], byte Slave) {
JSOM_All_Data_Received["ID_Slave"] = ID_Slave;
JSOM_All_Data_Received["StatusReadDHT11"] = receive_Status_Read_DHT11;
JSON_All Data Received["Humd"] = Humd[slave-1];
JSON_All Data Received["Temp"] = Temp[Slave-1];
JSON_All Data Received["SoilMoisture"] = SoilMoisture[Slave-1];
JSON_All Data Received["LED1"] = Bomba_State bool;

string jsonstring Send_All Data_received = JSON.stringify(JSon_All Data_ Received);
events.send(jsonstring_Send All Data received.c_str(), "allpataJson", millis());

Figura 25. Subrutina para enviar datos de esclavos al servidor web. Fuente: Los Autores.

La pagina web fue desarrollada utilizando HTML y CSS, almacenada en un archivo fdenominado ’Pagelndex.h”,
disefiado para ser compatible con microcontroladores. Este archivo permite que el ESP32 WROOM-32 levante un
servidor web, proporcionando una interfaz grafica para visualizar los datos de los nodos y gestionar su control. La
figura 26 muestra cdmo se presenta esta funcionalidad en la interfaz.

Matriz_WebServerino  Pagelndex.h

const char MAIN_page[] PROGMEM = R"=====( B
ktoocTvpE HTML>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport” content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<titlesMonitoreo de Riego LoralWan</title>
<link rel="stylesheet" href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/all.css™ integrity="sha384-fnmoCgbTIWI1j8LYTjo7mouUStjsKC4pOpQbgyi7RrhN7udioRwhKkMHpVLbHGOSF" crossorigi
<link rel="icon" href="data:,">
<style>
html {font-family: Arial; display: inline-block; text-align: center;}
p {font-size: 1.2rem;}
ha {font-size: @.8rem;}
body {margin: @;}
.topnav {overflow: hidden; background-color: #eeeeef; color: white; font-size: 1.2rem;}
.content {padding: 5px; }
.card {background-color: white; box-shadow: @px @px 1@px 1px rgba(14e,140,140,.5); border: 1px solid #@eeeof; border-radius: 15px;}
.card.header {background-color: #00000f; color: white; border-bottom-right-radius: @px; border-bottom-left-radius: @px; border-top-right-radius: 12px; border-top-left-radius: 12p
.cards {max-width: 7eepx; margin: @ auto; display: grid; grid-gap: 2rem; grid-template-columns: repeat(auto-fit, minmax(3eepx, 1fr));}
.reading {font-size: 1.3rem;}
.packet {color: #bebebe;}

Figura 26. Interfaz Web para Control de Nodos. Fuente: Los Autores.

Se realizé una prueba de comunicacién en la que se pudo observar, haciendo uso del monitor serial de Arduino,
el flujo de datos recibidos desde uno de los nodos. La figura 27 muestra esta visualizacion.

Quiput  Serial Monitor x

Figura 27. Monitor serial de la Matriz. Fuente: Los Autores.
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Durante el proceso, se utilizé el monitor serial para obtener la direccién IP asignada al ESP32, permitiendo el
acceso a la pagina web alojada en el servidor. Por ejemplo, la direccién ‘http://192.168.100.123° fue mostrada,
como se puede apreciar en la figura 28.

Figura 28. Direccion IP de la pigina web proporcionada por la Matriz. Fuente: Los Autores.

Finalmente, se accedi6 a la pagina principal del sistema de monitoreo, donde se visualizaron los datos de los dos
nodos. Estos incluyen la temperatura, la humedad del aire y la humedad del suelo. Ademads, se integré un botén
para el control manual de la bomba. En la parte inferior de la pagina, se mostraron otros detalles, como el tiempo
de recepcion de datos, el estado de los sensores y el estado de la bomba, como se observa en la figura 29.

Monitoreo de Riego LoraWan

Nodo Lora 1 Nodo Lora 2

& HUMEDAD & HUMEDAD
79 % NN %
= HUMEDAD DE SUELO == HUMEDAD DE SUELO

56 % NN %
% Bomba 1: ¥ Bomba 2:
Tiempo de Datos Recibidos : 15:31:09 Tiempe de Datos Recibidos : NN
Lectura de Sensores Estado : EXITOSO Lectura de Sensores Estado : NN

Bomba 1 Estado : OFF Bomba 2 estado : NN
. /‘ . /‘

Figura 29. Pégina principal del sistema de monitoreo LoRaWAN. Fuente: Los Autores.
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VII. RESULTADOS
VII-A. Monitoreo y control de riego utilizando LoRa WAN

El prototipo implementado con la tecnologia LoRa WAN, en combinacién con sensores ambientales FC-28 y
DTHI11, funcion6 correctamente durante las pruebas realizadas en distintas condiciones. La matriz LoRa, equipada
con un ESP32 y mddulos LoRa SX1278, pudo enviar solicitudes a los nodos distribuidos en zonas rurales, los
cuales respondieron con los datos de los sensores de manera eficiente. La comunicacién inaldmbrica a través de
LoRa permiti6 la transmision de datos a distancias significativas, sin la necesidad de infraestructura de red adicional.

VII-Al. Resultados de la comunicacion LoRa: Los mdédulos LoRa en ambos nodos y la matriz permitieron un
monitoreo remoto efectivo. Los datos de temperatura, humedad del aire y suelo, fueron recibidos por la matriz LoRa
de manera fiable. La comunicacién se mantuvo estable incluso a distancias superiores a 1 km, lo que demuestra la
eficacia del protocolo LoRa en ambientes rurales, donde la cobertura de red celular es limitada o nula. La matriz,
como servidor web, actualizé la informacién en tiempo real y facilité el manejo remoto de las bombas de riego..

A\ Noesseguro  192.168.123.15

Monitoreo de Riego LoraWan

Nodo Lora 1 Nodo Lora 2

8 TEMPERATURA
38.50°C
& HUMEDAD
56 %
= HUMEDAD DE sUELO
62 %

¥Bomba2:

& HUMEDAD
56 %
= HUMEDAD DE SUELO
44 %
% Bomba 1:

Tiempo de Datos Recibidos : 16:15:14 Tiempo d
Lectura de Sensores Estado - EXITOSO e &
. e
Oy st -ectura de Sensores Estado : EXITOSO
Bomba 2 estado - OFF

Nollegan datos de todos los Ve 10 segundos desde [a el maes|
esclavos después de 10
08 d ultima
a vez que

Figura 30. Interfaz web para el monitoreo y control de riego
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VII-A2. Control automdtico y remoto de las bombas de riego: El sistema de riego se activo correctamente cuando
la humedad del suelo descendié por debajo del umbral establecido del 40 %. Ademas se pudieron encender y apagar
las bombas manualmente a través de la interfaz web. Este control hibrido entre automético y manual permitié una
flexibilidad adicional en el proceso de riego, asegurando que se aplicara agua s6lo cuando era necesario, optimizando
el uso del recurso hidrico.

Figura 31. Control de riego desde la Web

VII-A3. Eficiencia energética y autonomia: El sistema demostré una alta eficiencia energética, gracias a la
integracion del panel solar de 18V 20W vy la baterfa de plomo de 12V 5Ah. La matriz LoRa, conectada directamente
a la red eléctrica, y los nodos alimentados por la bateria recargada, operaron de manera continua sin necesidad
de intervencién humana. El tiempo de autonomia estimado fue de 1 a 2 difas bajo condiciones de funcionamiento
normal, lo que indica que el sistema es autosuficiente para operar en zonas rurales aisladas, donde la recarga solar
garantiza la continuidad del servicio.

23



VIII. CRONOGRAMA

Para la creacién del prototipo del sistema de monitoreo inaldmbrico, cada objetivo especifico se ha estructurado
como una fase, desde el disefio y construccién hasta la implementacién y validacién. Este enfoque metddico asegura
una ejecucion eficiente y la resolucién anticipada de desafios.

= Objetivo 1: Disefiar el sistema de monitoreo inaldmbrico de temperatura y humedad basado en LoRa.

Act._1.1_ Determinar los requisitos técnicos y funcionales del sistema (2 dias).
Act._1.2_ Disenar el esquema del sistema, incluyendo nodos y matriz (3 dias).
Act._1.3_ Seleccionar los componentes y realizar un andlisis de costos (3 dias).
Act._1.4_ Crear el disefio 16gico del sistema en software de simulacién (5 dias).
Act._1.5_ Realizar pruebas iniciales en simulacién (3 dias).

= Objetivo 2: Construir e implementar el sistema de monitoreo inaldmbrico.

Act._2.1_ Adquirir y verificar los componentes electrénicos (4 dias).

Act._2.2_ Ensamblar los nodos y la matriz con sus respectivos mdédulos LoRa (5 dias).
Act._2.3_ Programar los nodos para enviar y recibir datos (6 dias).

Act._2.4_ Desarrollar la padgina web para la visualizacién de datos (6 dias).

Act._2.5_ Integrar el sistema con sensores y relés (4 dias).

Act._2.6_ Realizar pruebas de comunicacion entre matriz y nodos (4 dias).

Act._2.7_ Ajustar el sistema segin los resultados de las pruebas (3 dias).

= Objetivo 3: Validar el sistema mediante pruebas en condiciones reales.

Act._3.1_ Configurar el sistema en un entorno de prueba (3 dias).

Act._3.2_ Evaluar la precision de los datos proporcionados por los sensores (6 dias).

Act._3.3_ Analizar la eficiencia de los relés y bombas de agua en su activacién automadtica (4 dias).
Act._3.4_ Evaluar la estabilidad de la comunicaciéon LoRa en campo (5 dias).

Act._3.5_ Documentar las pruebas y resultados obtenidos (4 dias).

Act._3.6_ Realizar ajustes finales en el sistema (3 dias).

Como se muestra en el cronograma, se puede determinar que el tiempo aproximado requerido para completar el
proyecto es de 102 dias. Si el desarrollo del proyecto comienza el 1 de noviembre de 2024, tendria una fecha de
finalizacion estimada para el 10 de febrero de 2025. Es importante considerar que estos plazos son aproximados y
podrian variar segun las circunstancias que surjan durante el desarrollo del proyecto.
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Cronograma de Actividades

Nro. Actividad Noviembre Diciembre Enero Febrero
1 2 (3|4 1 2013 | 4 1 201 3| 4 1 213
1 Planificacion del provecto X
2 Disefio de circuitos X
3 Adquisicion de materiales X
4 Ensamblaje de hardware X
5 Programacion de microcontrolador X
6 Pruebas de funcionamiento X
7 Ajustes y calibracion X
8 Documentacion del proyecto X | X
9 Revisién de disenio funcional X
10 Anilisis de costos y proveedores X
11 Ensayo de hardware LoRa X
12 Pruebas LoRa a distancia X
13 Optimizacion energética X
14 Pruebas con sensores X
15 Ajustes web de visualizacion X
16 Ajustes e integracion del sistema X
17 Evaluacién de rendimiento X
18 Revisidn final y entrega X

Figura 32. Cronograma de Actividades del Proyecto. Fuente: Los Autores.
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IX. PRESUPUESTO

Tabla II

PRESUPUESTO DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL PROYECTO

Cantidad Nombre del elemento Descripcion Costo Unit ($) Valor Total ($)
1 ESP-WROOM-32 Microcontrolador Wi-Fi y Bluetooth 9.00 9.00
2 Arduino Uno Microcontrolador 10.00 20.00
3 Moédulo LoRa SX1278 Moédulo de comunicacién inaldmbrica 16.00 48.00
2 Moédulo relé Control de dispositivos de potencia 2.00 4.00
2 Sensor DHT11 Sensor de temperatura y humedad 3.00 6.00
2 Sensor FC-28 Sensor de humedad del suelo 2.50 5.00
2 Bomba de agua 12V 240L/H DC 12V 42W 12.00 24.00
1 Bateria de plomo 12V 7Ah Fuente de energia para el sistema 30.00 30.00
2 Regulador LM2596 Regulador de voltaje ajustable 3.00 6.00
4 Placas PCB acrilico 5x7cm Soporte para circuitos electronicos 0.80 3.20
6 Borneras de 3 pines 2.54mm Conectores para circuitos electrénicos 0.40 2.40
7 Borneras de 2 pines Smm Conectores para circuitos electrénicos 0.30 2.10
2 Metro de manguera Para transporte de agua en riego 1.00 2.00
1 Metro de c;ibnlzsarcoiris 40 Cableado para conexiones de sensores 3.50 3.50
5 Metros de cable 20 AWG Cableado para conexiones eléctricas 0.30 1.50
1 Panel solar 18V 20W Energia renovable para el sistema 35.00 35.00
1 Controlador MPPT Gestor de energia solar 25.00 25.00
12 Pem%&r?:i‘:;ugz cola Elementos de fijacién 0.20 2.40
1 Placa de acero inoxidable Plancha de 1.2 mm de grosor 100.00 100.00

TOTAL 329.10
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X. CONCLUSIONES

El prototipo del sistema de monitoreo remoto de temperatura, humedad del aire y suelo, implementado con
Iot y comunicacién LoRa WAN, ha logrado cumplir su objetivo de automatizar el riego en zonas rurales. La
comunicacion entre los nodos y la matriz, basada en LoRa, ha demostrado ser efectiva para la transmisién de datos
en tiempo real y para el control remoto de las bombas de riego. Ademads, la autonomia energética proporcionada por
el panel solar y la bateria de plomo ha asegurado la operacion continua del sistema en entornos rurales, donde el
acceso a energia eléctrica es limitado o nulo. La integracion de una interfaz web facilita la supervision y el control
del sistema de manera remota, permitiendo al administrador revisar los pardmetros desde cualquier lugar del mundo.

XI. RECOMENDACIONES

Para mejorar la autonomia energética del sistema, seria conveniente considerar baterias de mayor capacidad
o alternativas como las baterias LiFePO4, que ofrecen una vida util mds prolongada y son mds eficientes en la
carga. Ademas, la optimizacién del consumo energético de los nodos y el médulo LoRa podria mejorar la eficiencia
general, especialmente durante los perfodos de inactividad. Usar modos de bajo consumo en el hardware contribuiria
a maximizar la duracién de la baterfa.

Ademds, para garantizar la escalabilidad del sistema a medida que se incorporen mds nodos, es importante
optimizar la estructura de la comunicacién LoRa WAN. A medida que el nimero de nodos crezca, podrian surgir
problemas de congestion en la red. Por lo tanto, es necesario asegurarse de que el protocolo de comunicacién sea
eficiente y robusto, y que el sistema esté preparado para manejar multiples nodos sin interferencias.

Finalmente, aunque el sistema ha funcionado bien en las pruebas iniciales, es recomendable realizar pruebas
a largo plazo bajo condiciones reales. Esto permitird identificar posibles fallos o dreas de mejora en el sistema
y asegurar su fiabilidad en entornos de campo. Adicionalmente, implementar un sistema de monitoreo de fallos
podria evitar inconvenientes y permitir un mantenimiento predictivo, evitando paradas inesperadas del sistema y
asegurando su funcionamiento continuo.
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XII. ANEXOS

Imédgenes de la Implementacién del Sistema de Monitoreo Lora Wan:

Figura 33. Disefio 3D soporte para el Panel Solar. Fuente: Los Autores.

Figura 34. Disefio 3D adaptador para la bomba de agua. Fuente: Los Autores.

Figura 35. Diseflo 3D adaptador para el desfogue del agua. Fuente: Los Autores.
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Figura 36. Fijacién y Conexién del Panel Solar. Fuente: Los Autores.

Figura 37. Red de Tuberia para Desagiie en los Contenedores Pldsticos. Fuente: Los Autores.
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Figura 38. Dispersor de Agua del Prototipo. Fuente: Los Autores.
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Figura 40. Monitoreo de datos del sistema LoRa WAN en la web. Fuente: Los Autores.
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