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RESUMEN
La presente tesis gque tiene de titulo “Disefio ¢ implementacion de sistema para el
control de riego para invernadero”, se realizd en la comunidad Mollepamba
canton Saquisili ciudad de Latacunga con el proposito de utilizar la tecnologia y
combinar con el duro trabajo agricola que se realiza en el campo, beneficiar a
familias que habitan en el sector marginal de la comunidad de Mollepamba. Para
este sistema de riego se aplico electronica de control en sistemas domoticos. Se
implemento el controlador ARDUINO MEGA conjunto con RASPBERRY PI que
se adapté como servidor web y se instal6 una plataforma loT que es el encargado
de controlar el sistema de riego. El sistema, cuenta con un sensor de humedad tipo
industrial que fue colocado en la mitad del invernadero, es responsable de enviar
datos a la plataforma, el servidor manda la orden de encendido al controlador
Arduino Mega, envia el accionar a un médulo relé y una bomba que esté colocado
en el reservorio, quien envia agua para el riego al invernadero, como control

adicional se puede accionar de forma manual.

PALABRAS CLAVE

Arduino Mega, 10T, Thingsboard, Domotica, Raspberry Pi.



INTRODUCCION

En la actualidad la poblacion ha aumentado de manera drastica el consumo de
comida, debido a ello los productores se han visto en la necesidad de sembrar y
cosechar alimentos con un uso indiscriminado de productos quimicos como
pesticidas, productos de desarrollo acelerado. Una alternativa sana para la
poblacién es el consumo de productos organicos que producen los agricultores de
forma tradicional, se puede mejorar las cosechas de este grupo de productores con
la implementacion de invernaderos automatizados, tanto para el sistema de riego
como el de control de las variables ambientales internas del mismo, la
automatizacion mejora sin duda la produccion de alimentos y por ende la
economia local.

Este proyecto tiene como finalidad implementar un invernadero
automatizado en la comunidad de Mollepamba con el objetivo de implementar un
sistema auténomo capaz de controlar la humedad de la tierra en los casos mas
necesarios que requiera el cultivo, Mollepamba al ser una comunidad que se
dedica unicamente a la agricultura y ganaderia dispone de terrenos amplios para la
construccion e implementacion de un invernadero automatizado que puede servir
de guia para el resto de las personas de la misma comunidad o sus alrededores.

Tomando en cuenta que dentro de la comunidad cada persona cuenta con
un teléfono movil, esto permite el uso de una plataforma de uso gratuito para el
monitoreo y control de un sistema. Cada uno de los materiales utilizados al igual
que sus configuraciones se encuentra detallado en los capitulos siguientes como
puede ser la clase de Arduino utilizado y recomendado, la plataforma de uso

gratuito utilizada para ver y controlar los sistemas dentro del invernadero.



Nombre del proyecto

“Implementacion de un sistema de control de riego con la micro computadora
Raspberry Pi para un invernadero en la comunidad de Mollepamba”
Antecedentes

En investigaciones realizadas por (Franklin Pardo, Juan Casa, 2022) quienes
automatizaron un sistema de riego para el control de la humedad en un
invernadero, que pertenece a la Universidad Técnica de Cotopaxi, se plantea
automatizar un sistema de riego con ayuda de sensores de humedad que envian
una sefial para controlar electrovalvulas que abran y cierren el paso de agua hacia
el invernadero. El trabajo se podria relacionar y tomar de base para el sistema de
riego con la investigacion en curso, ya que presenta diagramas de las conexiones
con PLC, de las electrovalvulas, las conexiones en bloques y el sistema en el
invernadero, y facilita el entendimiento para que funcione correctamente en el
proyecto en curso.

En el trabajo elaborado por (Kevin Cueca, Michael Llumiquinga, 2020)
quienes disefiaron un sistema automatizado para un cultivo hidropénico de
frutillas en el invernadero de la aguja de oro que pertenece a la Universidad
Técnica de Cotopaxi, se disefio un sistema el cual tenia como objetivo el reducir
costos y mejorar la calidad del cultivo de frutillas los cuales con la ayuda de tubos
PVC y una bomba de agua, se encarga de la redistribucion de los nutrientes hacia

los cultivos.



Problema de investigacion

Las variaciones del clima producidas por la contaminacion ambiental a manos del
hombre, afecta a todo el planeta, los sectores rurales son los méas afectados con
pérdidas de cultivos debido al incremento de lluvia o extremas sequias.

Este proyecto se centra en la comunidad Mollepamba en el cantén
Saquisili de la provincia de Cotopaxi, cuyos habitantes enfrentan dificultades al
momento de trabajar la tierra para producir legumbres. La baja productividad
agricola se debe a la inestabilidad de las condiciones climaticas en las Gltimas
décadas, la variacion climatica provoca que las plantas no se desarrollen bien, el
exceso de sol y viento afectan los cultivos, y generan productos de baja calidad o
incluso pérdidas.

Las actividades principales en la comunidad de Saquisili son la agricultura
y ganaderia, sin ningin apoyo tecnoldgico de las TICs que ayuden a medir y
controlar el consumo de recursos.

Idea a defender

Mediante este proyecto se desea alcanzar el objetivo deseado que es implantar un
control de riego, luz y ventilacion dentro de un invernadero para mejorar el
cultivo de legumbre, de esta manera ayudar a la parroquia Mollepamba de
Saquisili a tener un mayor ingreso econémico, reduciendo el esfuerzo fisico y
gastos econdémicos que con lleva el cuidado de productos agricolas.

Ante esa situacion se propone implementar un invernadero automatizado,
utilizando sensores para tener el control de algunos factores climaticos como
temperatura y humedad. Se investigara las condiciones climaticas adecuadas para

la produccion éptima de legumbres.



Justificacion

En el presente proyecto se ha trabajado en el sector de Mollepamba ubicado en
Saquisili provincia de Cotopaxi, debido a que, en el pasado afio con la llegada de
la pandemia, muchos sectores rurales se vieron afectados econémicamente debido
a que sus productos no pudieron ser vendidos fuera de sus comunidades, lo cual
afect6 a muchas familias. El proyecto tiene como iniciativa la reactivacion de los
productos nativos del sector de Mollepamba aportando a su economia y que
dichos productos sean de la mas alta calidad, por lo cual se va a realizar la
automatizacion de un invernadero. El invernadero serd implementado con los
debidos parametros para la conservacion y crecimiento de los productos,
verificando, por medio de dispositivos tecnoldgicos, por los parametros adecuados
tales como la temperatura y la humedad, a mas de ello se utilizaran elementos que

no afecten al medio ambiente.

Objetivos

Obijetivo general:

Implementar un sistema de control de riego con la micro computadora Raspberry
Pi para un invernadero en la comunidad Mollepamba.

Objetivos especificos

Recopilar informacion bibliogréfica para el correcto disefio del invernadero,
sistema de riego y ventilacion.

Disefar un sistema de control de variables ambientales (temperatura y humedad),
en base al micro controlador Arduino y micro computadora Raspberry Pi.

Integrar al invernadero el sistema de control y riego, para la revision de su

funcionamiento y toma de resultados.



Sintesis de la Introduccion
En la introduccion se proyecta la implementacion de sistemas tipo domético para
el control de variables de invernadero, como el riego automatico la medicién de
humedad y temperatura automatica enfocada en mejorar la eficiencia y producir
cultivos de calidad brindando beneficios para los usuarios con un menor esfuerzo
en el cuidado del cultivo y de poder tener otro tipo de cultivo a continuacion se
describird los conceptos importantes para la automatizacion para tener

fundamentos del proyecto.

CAPITULO I: FUNDAMENTACION TEORICA

Thingsboard

Thingsboard es una plataforma de facil manejo, lo cual resulta adecuado para ser
usado en este proyecto, tomado en cuenta que los propietarios de dicho
invernadero no tienen experiencia con las tecnologias actuales. La experiencia en
el uso de plataformas 0T se convierte en novedoso para la comunidad
Mollepamba, pero no solo puede ser usada en invernaderos también puede llegar a
ser utilizada en fabricas, agricultura, etc (ThingsBoard, 2020).

La plataforma de Thingsboard es de cédigo abierto, por lo que se puede
modificar para la obtencién, recopilacion y observacion de datos como se muestra
en la figura 1. Conectar diferentes dispositivos 10T, con protocolos MQTT, HTTP
y se puede en instalar en diversos sistemas operativos: Windows, Linux. etc. En
casos muy importantes puede llegar a conectarse con la nube, utilizandose mas en
ambitos empresariales. Al creador o administrador de una nueva interfaz dentro de

la plataforma se le permite agregar, quitar o administrar toda cantidad de



dispositivos que disponga, se puede personalizar el panel de inicio-(ThingsBoard,
2020).

Figura 1.
Banner princi

Nota: Menu principal de la plataforma de Thingsboard con sus respectivos accesos (ThingsBoard,
2020)-

Definicion de invernadero

Una construccidon es considerada como invernadero cuando su estructura exterior
esta cubierta por pléastico, cristal u otros materiales transparentes, dependiendo de
los materiales para su elaboracion se adapta a muchas necesidades. Uno de los
principales beneficios de un invernadero es retener el calor y parte de la radiacion
que emite el sol, esto permite que los cultivos se desarrollen sin inconvenientes y
en algunas ocasiones el obtener un producto fuera de temporada de siembra.
También se puede controlar el calor interno del invernadero con un sistema de
cortinas manuales, el nimero de ventanas o cortinas puede variar dependiendo del

cultivo que se encuentre en ese momento (Mario Lenska, 2019).

Estructura de invernadero

Existen varias estructuras para un invernadero los que pueden ser con cafia
guadla, pingos de madera, metal y en algunas ocasiones de concreto. Se puede
escoger uno u otro material dependiendo de los afios de uso que se planea dar

teniendo en cuenta que el plastico y la estructura de madera puede llegar a perder



su rigidez a causa de los cambios climaticos y el propio peso del invernadero, en
la figura 2 se puede ver un invernadero con estructura de madera (Mario Lenska,

2019).

Figura 2.

Estructura de invernadero

Nota: invernadero construido en Morelos tipo ttnel (DIEGO JIMENEZ, AL, 2020).
Tiempo de vida de la madera

En la actualidad existen varios tipos de maderas como se muestra en el gréafico 1,
cada una con sus propiedades y afios de vida Unicos, desde 100 afios hasta 300
afios siempre y cuando este bien cuidados, protegidos de pestes como son las
polillas, entre otros. En el caso del invernadero caso de estudio se utiliz6 madera
de pino para las columnas, tomando en cuenta que tiene una durabilidad de hasta
100 afios, por facilidad de adquisicion y por resistencia a los altos vientos y
lluvias de la zona, siendo la mas apropiada para usar en el invernadero (Gysling,

2021).



Grafico 1.

Tiempo de vida de la madera de pino
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Nota: Tiempo de vida de diferentes clases de madera con sus respectivos porcentajes.

Materiales para instalacion de riego

La bomba de agua encargada de la absorcion y expulsion del agua con presion
hacia los rociadores, debe estar conectada a una fuente eléctrica porque no
dispone de baterias. Segun (Tecnovapor, 2021). Se analiz6 una bomba de agua
periférica de 1/2 HP la cual tiene una entrada y una salida, que pueden succionar y
empuja el agua hacia el invernadero por una red de tuberias de PVC gracias a la
turbina interior de la bomba en la figura 4 se puede ver un modelo de la misma y
en la tabla 1 el detalle de sus componentes.

Se debe tomar en cuenta que es necesario un filtro de agua para evitar el
ingreso de residuos a la bomba y la obstruccién desde la turbina, puesto que esto
puede dafiarla. Lo que necesita al principio de su instalacion es llenar de agua la
bomba y hacer un buen sangrado. A continuacion, se indica las caracteristicas de

la bomba de agua que probablemente se va a utilizar (Tecnovapor, 2021).
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Figura 3.
Bomba de agua

Nota: Bomba de ¥ HP con sus puntos de absorcion y expulsion de agua (Tecnovapor, 2021).
Tabla 1.

Caracteristicas de una bomba de agua periférica

Componentes Descripcion

Motor Potencia de ¥ Hp.

Cables Cables positivos (rojo) negativo (negro) tierra (verde).

Entrada/Salida Entrada para la succion de agua, y para la expulsion de
la misma.

Armazén Armazon platico que recubre los mecanismos.

Nota: Caracteristicas de una bomba de agua.

En la tabla 2 se puede ver algunos materiales idoneos de mucha utilidad

para el sistema de riego.



Tabla 2.

Materiales para Sistema de riego

11

Codos de % a %.

El primer codo se encargaré
del llenado del tanque el cual
trabaja conjunto a una llave de

paso.

Tubos de %a.

Se necesita unos 8 metros de
este tubo ya que su Unica
funcién era llenar y succionar

agua de la cisterna.

Teflon

Se necesita cintas de teflon
para poder enroscar el tubo
con los codos, para evitar la
fuga de agua al momento que

esté pasando en su interior.

aspersor de regadio

El aspersor de regadio se
encuentra colocado en el
interior del invernadero y
conectado a cada una de las
dos mangueras que transportan

el agua.

Nota: Materiales para el sistema de riego del invernadero y sus caracteristicas.

Tipos de riego para cultivo

Goteo

Uno de los méas basicos sistemas es de riego por goteo que permite trasladar el

agua por medio de un esquema de tuberias o mangueras de PVC y se coloca al
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cultivo por goteros que suministra agua en poca cantidad de manera secuencial,
toda la unién de mangueras se distribuye en todo el sembrio y este sistema
requiere de cierta presion para que tenga un buen funcionamiento en todo el
invernadero. La figura a continuacion dara una idea mucho mas clara(Gysling,
2021).

Figura 4.
Sistema de riego por goteo

Nota: Sistema de riego por goteo con ayuda de mangueras de PVVC (Demin, 2020).

Aspersion

El método de aspersion permite ceder el agua de forma de llovizna encima del
sembradio se envia por tuberias. Para el funcionamiento de este sistema de riego
por aspersion se demanda de mucha energia eléctrica con la que el agua debe ser
distribuida. Para que cubra toda el &rea necesaria tal se observa en la figura 5 que
tenga potencia para la posterior reparticion hacia el espacio que se intenta cubrir

(Demin, 2020).

Figura 5
Sistema de riego por aspersion

Nota: Sistema de riego por aspersion(Demin, 2020).
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Riego por microaspersion

Es igual a otros tipos de sistemas de agua llevada por mangueras que tiene
microaspersiones en toda ella como se visualiza en la figura 6, cumple la funcion
de mojar al cultivo con un riego muy fino de agua, disponen de un rotor que
permite una mejor distribucion del liquido segun el aspersor se varia el rotor
(Demin, 2020).

Figura 6.
Sistema de riego por microaspersion

T e 5 T - s - e — : : -

Nota: Sistema de riego por microaspersién con mangueras y cabezas de plastico (Demin, 2020).

Situacion Econémica

El desarrollo economico de la comunidad de Mollepamba. Su centro es Saquisili
Ilama la atencion de otras provincias cuenta con uno de los mercados mas grandes
de Latacunga y una de las mas econdmicas a comparacion de la capital. Su
actividad econdmica se basa en: artesanias decorativas, comercio de ganado,
legumbres y vegetales conjunto con animales de granja, prendas de cuero,
bordados tipicos, articulos de cabuya, y pinturas en cuero son las que mas
sobresale. En los dos Ultimos afios la economia en esta parroquia rural ha
disminuido considerablemente por causa del COVID 19.

Historia de la Automatizacion

La automatizacion se conoce comunmente en las industrias como la capacidad

para que una maquina realice una accién de manera individual sin la intervencion
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de la mano de obra, este tipo de funcion es empleada para reducir costos y
disminuir el tiempo de produccion porque las maquinas pueden llegar a trabajar
las 24 horas del dia sin descanso (industria, 2021).

La automatizacion se encuentra establecida desde los siglos pasados, pero
con el paso de los afios hasta esos mecanismos tan rudimentarios han ido
cambiando hasta tener la mayor parte del trabajo controlado por maquinas por
ejemplo. El arrastre que se producia por animales se ha reemplazado por maquinas
especializadas en ese campo, el riego de cultivos a mano también al dia de hoy
puede ser realizado por maquinaria agricola y de la misma manera se pudo usar la
energia del sol al igual que la energia e6lica (industria, 2021).

Durante el transcurso del siglo XX se ha visto un gran salto en la
implementacidn y aceptacién de maquinas autonomas y su comercio al publico a
su vez incrementd porque muchas personas pueden crear nuevas maquinas
automatizadas desde uso doméstico, cultivo de hortalizas y frutas hasta para una
empresa a gran escala. En la figura 8 se puede ver un pequefio ejemplo del control
de maquinas en el &mbito empresarial (industria, 2021).

La zona de cultivos es una de las ramas donde se ha visualizado cambios
significativos por que la poblacion requiere un alto consumo de comida diaria y
en algunas ocasiones no se puede dar abasto y sobre explotar la tierra cultivada no
es permitido en la actualidad. Por esa razon se ha implementado que maquinas
controlen de manera automatica desde el desarrollo de la planta hasta el dia de su
cosecha mejorando tanto la calidad como acortando el tiempo que se demora en

crecer, reduciendo el uso frecuente de pesticidas (industria, 2021).
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Figura 7.
Historia de la automatizacién

) ~ et

Nota: La imagen muestra cdmo ha avanzado la tecnologia (industria, 2021).

Dispositivos Electronicos

Generalmente para el sistema de un invernadero se utilizan sensores, los cuales se
encargan de enviar datos, estos serviran para indicar cuando el invernadero
requiere agua o necesita mejor temperatura dependiendo de lo que se encuentre
sembrado en el lugar a continuacion una figura con diferentes dispositivos que
funcionan a base de electricidad y conexiones entre ellos.

Figura 8.

Sistema de automatizacion de invernadero

Nota: dispositivos eléctricos y sus conexiones entre si.

Controlador Arduino mega

Arduino al ser una plataforma abierta permite disefiar y construir proyectos sin
cargos por pago de licencia. Al ser una plataforma de HW consta de diferentes
elementos, los cuales al ir cambiando con el tiempo han originado diferentes
modelos de placas, tales como, Mega, Nano, Leonardo. En la figura 9 se puede

ver una placa de Arduino Mega (Arduino, 2017).



Figura 9.
Arduino Mega
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Nota: Imagen de Arduino Mega con sus puertos, componentes y pines (Arduino, 2017).

En la tabla 3 se muestra las caracteristicas del Arduino Mega es el adecuado para

la aplicacidn que se esta trabajando.

Tabla 3.

Caracteristicas de Arduino Mega

Componentes

Descripcién

Puerto USB

Led de encendido

Microcontrolador (ATmega2560)
Boton de reinicio
Conector Jack

Regulador de voltaje

54 pines
16 pines analdgicos

Leds

Interfaz USB-serie

Encargado de brindar 5V y ser el puerto de

comunicacién para compilar el coédigo necesario.

Permite saber si la placa ya esta encendida.

Es el cerebro de la placa.
Permite reiniciar el microcontrolador.

Se utiliza para dar luz a la placa con un voltaje de 7-12V.

Controla el voltaje y tiene proteccion al momento de
producirse un cortocircuito.

Entrada/ salida.

Sensores analdgicos usados para temperatura y
humedad.

Tiene con 4 leds (led on, led TX, led RX y led integrado.

Puente entre el ordenador.

Nota: Tabla caracteristicas de Arduino Mega.
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Raspberry Pi 2

Existe en el mercado tecnoldgico varios modelos de computadores y cada uno
tiene un propdsito de uso por ejemplo. Para el almacenamiento de datos o para
alto rendimiento de memoria gréafica en este caso para el mejor rendimiento de
proyecto y optimizar costos se decidio utilizar una Raspberry pi, que aunque
cuenta con bajos recursos de memoria comparadas con las que hay en la
actualidad, es suficiente para utilizar como un servidor WEB, en la figura 11 se

puede ver una Raspberry Pi 2 con sus puertos (Franco Gabriel, 2020 ).

Figura 10.
Partes de Raspberry Pi

I Plantillas de entrada/salida para conectar componentes eléctricos ' ‘ Conector Ethernet

p* Puerto USB

Ranura parz le micro SD (infenor)

Almentaddnde Mmoo MO SO =
Suemo
Conectordeaudic =

Nota: Partes de una Raspberry Pi 2(Franco Gabriel, 2020 ).

A continuacion, en la tabla 4, se presenta las caracteristicas un Raspberry Pi 2B

modelo que posiblemente se implementd en el sistema de acuerdo con la
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plataforma de Thingsboard cumple las condiciones necesarias como se refleja a

continuacion en la tabla 4.

Tabla 4

Caracteristicas de Raspberry Pi

Componentes Descripcion

Conector Ethernet Permite conectarse a la red.

Puerto USB Permite conectar 4 dispositivos USB (teclados, ratones,
etc.).

Conector de audio Permite conectar audifonos.

Puerto HDMI Te proporciona un interfaz para video, audio u otro tipo
de conexiones.

Puerto micro SD Se puede conectar un micro SD de cualquier capacidad
en el puerto de la parte inferior.

Pines GPIO Dispone de 40 pines cada uno para un uso especifico.

Voltaje Tolera minimo 5V.

Memoria Memoria de 1GB compartida con la GPU.

Nota: Tabla de caracteristicas de Raspberry Pi 2 (Franco Gabriel, 2020 ).

Sensor de humedad

Es el encargo de recolectar la informacion sobre la humedad que encuentra en la
zona en la que esté colocado ya sea dentro de la tierra o en lugares con exceso de
agua. Tiene que estar calibrado con valores maximos y minimos para su éptimo
funcionamiento (Direct, 2021).

Figura 11.
Sensor de humedad

Nota: sensor de humedad para tierra (Direct, 2021).
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Diagrama de sensor humedad

El sensor de este proyecto es de clase capacitor y uno de sus extremos debe estar
colocado hacia a la fuente de 5v. Que esta conectada una resistencia de 10k, para
que funcione y al momento de hacer contacto con la tierra comienza a enviar

datos. Esto se debe por la resistencia interna de la tierra al momento de estar seca

R
10k

Rz
10k

envia un dato diferente al de estar himeda.

Figura 12.
Diagrama eléctrico del sensor de humedad

A
ARDUITMNCE

GND

Nota: Diagrama del sensor de humedad con los puntos de conexion y tierra (Direct, 2021).

El diagrama de la figura 13 es una parte complementaria del sistema de
riego al que se encuentra conectado el sensor de humedad el cual siempre esta
activado para que de ese modo detecte si ya no existe humedad dentro de la tierra,
valor se podra también visualizar en la plataforma de Thingsboard en tiempo real.

Figura 13.
Diagrama de sensor humedad

IP192.168.1.10

IP 192.168.1.137

IP 192.168.1.1

‘;;.

Nota: Diagrama de las conexiones de los equipos hacia el sensor de humedad.
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Tabla 5.
Diagrama de sensor humedad.
Equipos Conexiones
Router Se conecta a dispositivos moviles, Arduino mega y raspberry
pi
Arduino Se comunica con sensores de humedad se encargar de censar
Mega valores

Raspberry ~ Encargado de alojar la plataforma de Thingsboard vy

Pi comunicarse con Arduino

Modulo Relé

Es un dispositivo electromagnético que dispone de un circuito eléctrico que lo
controla y gracias a una bobina y el electroiman permite activar una serie de
juegos que permiten abrir o cerrar pasos eléctricos (Arduino, 2019).

Figura 14.
Modulo Relé

Nota: Modulo Relé con sus respectivos puntos de conexién(Arduino, 2019).

Router
Es un dispositivo que se encarga de permitir que un dispositivo celular se pueda
conectar a la red a través de él, si se encuentra configurado de manera correcta

este evitara la invasion de la red, robo de informacion, etc. Existen varios tipos de
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Routers al igual que su configuracion, su uso unico es brindar una conexion hacia

el internet (Ciberseguridad, 2020).

Figura 15.
Router

Nota: Router TP-Link de triple antena(Ciberseguridad, 2020).

Tabla 6.

IP estaticas de Arduino y Raspberry Pi 2
EQUIPOS IP MASCARA GATEWAY
Arduino 192.168.1.10 255.255.255.0 192.168.1.1
Raspberry Pi 192.168.1.37 255.255.255.0 192.168.1.1

Dispositivos eléctricos

Los dispositivos electrénicos utilizados para el sistema constan de dispositivos
analogicos y dispositivos digitales; como es en el caso del sensor de humedad de
tipo capacitivo y una parte de sensores de temperatura. Conjunto a esto se
implemento electronica de potencia para el correcto funcionamiento del sistema.
Fuente de 5v

Para el sensor de humedad capacitivo se utiliza una fuente de 5v independiente
para que no pueda hacer demasiado consumo de energia de la tarjeta arduino. Es
un aparato el cual se encarga de transformar electricidad que se encuentra de
alterna a continua para una o varias salidas de la misma fuente y puede alimentar
diferentes dispositivos dependiendo del voltaje de la fuente adquirida estas pueden

variar entre: 5, 12, 24, voltios etc (Electronics, 2020).
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Figura 16.
Fuente de 5V

Nota: Fuente de 5V con Sl:lS puntos de conexion de entrada y salida(Electronics, 2020).
Disyuntor

El disyuntor sirve para dar paso o cortar el flujo eléctrico hacia los dispositivos
que se encuentren conectados con solo subir o bajar la palanca que se encuentra
en el exterior.

Figura 17.
Disyuntor

Nota: Disyuntor encargado del paso o corte de la electricidad(Dreamstime, 2020).

Caja de breakers

Es la caja donde se concentra los cables que vienen directamente desde el medidor
de luz. La que sirve para alimentar toda la casa de luz eléctrica. Un breaker jaméas
se debe colocar fuera de la caja por que puede provocar cortocircuitos, en caso de
no haber suficiente espacio para breakers dentro de la caja la unica solucion es

cambiar directamente la caja por una mas grande (Electrovil, 2019).
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Figura 18.

Caja de breakers

Nota: Caja de breaker para el control de la electricidad paso y corte del mismo (Electrovil, 2019).
Caracteristicas de la automatizacién en un invernadero

Se debe tener varias cosas en cuenta, puede ser la temperatura de la zona que
puede llegar a afectar a los instrumentos electronicos utilizados. En el tema de la
aireacion del invernadero se puede ver que comdnmente se utiliza ventiladores los
cuales regulan la temperatura de este, pero es mejor optar por el método de
cortinas los cuales permiten que el aire circule de manera constante por todo el
invernadero (industria, 2021).

En cuanto al sistema de riego se puede llegar a deducir que se puede
llegar a reutilizar el agua que se pueda evaporar debido al calor que se produce
dentro del mismos invernaderos para regar nuevamente los cultivos, pero no es lo
habitual porque muchos al tener instalados sistema de ventiladores evitan que se
genere esta capa de vapor en el invernadero. Pero como se riega el agua mediante
el sistema de bombas y junto a la ventilacion esto compensa la falta de
ventiladores y a su vez evita la generacion de vapor innecesario en caso de que no

quiera ser reutilizado (industria, 2021).
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Fundamentacion Legal

“En la Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura
Sustentable, fue publicada en el Suplemento del Registro Oficial No. 10 de 08 de
junio de 2017, tiene por objeto proteger, revitalizar, multiplicar y dinamizar la
agrobiodiversidad en lo relativo a los recursos fitogenéticos para la alimentacion y
la agricultura; asegurar la produccion, acceso libre y permanente a semillas de
calidad y variedad, mediante el fomento e investigacion cientifica y la regulacién
de modelos de agricultura sustentable; respetando las diversas identidades
contribuir al Buen Vivir o Sumak Kawsay” ( Ley Organica, 2017).

“En el articulo 2 de definiciones del Reglamento A La Ley Organica De
Agrobiodiversidad, Semillas Y Fomento De La Agricultura Sustentable, en el
punto 12 se manifiesta La Permacultura, es el disefio de habitat humano
regenerativo y sostenible. Se basa en la aplicacion de conocimientos cientificos, la
comprension de practicas ancestrales y la observacion personal. Integra aspectos
de cultivo, crianza de animales, manejo hidrologico del paisaje, construccion,
tecnologias apropiadas, economia y otros” ( Ley Organica, 2017).

Del mismo articulo del punto 20 se menciona La Transferencia
tecnoldgica, es el proceso mediante el cual los avances tecnoldgicos desarrollados
por un sistema de investigacion son traslados al contexto agroeconémico y social,
donde se van a aplicar. Este proceso implica actividades de validacion, proteccion
de activos intelectuales, difusion, capacitacion y otras que den como resultado la
innovacion. Asi la transferencia tecnoldgica es un nexo entre la investigacion y el
sector productivo, y no debera confundirse con procesos de extensionismo o

asistencia técnica” ( Ley Organica, 2017).
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Fundamentacion Técnica y/o Tecnologica

Protocolo MQTT

MQTT (Message Quiang Telemetry Transport) es un protocolo mensajero ligero
que es utilizado cuando un cliente no tiene una conexion segura o con el ancho de
banda muy bajo, también puede ser utilizado para conexion de maquina a otra
maquina.

Figura 19.
Esquema de funcionamiento MQTT.

-
@ iy

< f}l:-c,
@ ;

ATT— Broker

Nota: Imagen del protocolo MQTT vy sus enlaces(Franco Gabriel, 2020 ).

Protocolo HTTP

El protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) es el comienzo para que se
pueda transferir datos en las paginas web y al tener una estructura cliente
servidor esto quiere decir que una peticion de datos es iniciada por el elemento
que recibira los datos lo que se serd que el mismo cliente hace una peticion que

sera enviada al mismo en forma de respuesta (Lliso Cosin, 2021).

Figura 20.
Protocolo HTTP

- Peaticion
-

— HTTP

e
Cliente Respuesta

Servidoi

Nota: Protocolo HTTP y su conexidn entre cliente y servidor(Lliso Cosin, 2021).
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Ethernet
Se conoce como la conexion que tiene varios equipos entre si como para el uso
domeéstico, oficina, etc. Para el envio de informacion el Ethernet sobresale del
resto por que es bastante confiable, facil de dar mantenimiento, al adaptarse
rapidamente a la velocidad de envio de datos de la fibra dptica lo convierte en una
herramienta bastante Gtil en la actualidad (CCNA1, 2017).
Sintesis del capitulo |
En el capitulo I, se da a conocer sobre los equipos que pueden llegar a ser
utilizados para el control de sistema de riego. Uno de ellos es arduino Mega
porque gracias a la gran cantidad de entradas digitales, puertos analdgicos y
mayor cantidad de memoria lo hace ideal para al proyecto descartando por
completo al Arduino uno, también se menciona la posible utilizacion de una
plataforma de uso gratuito la cual tiene un nombre técnico que es Thingsboard
que configurada correctamente puede ayudar a visualizar valores importantes
como es la temperatura y humedad. También el por qué se utilizé una Raspberry
Pi 2 y no sus versiones anteriores porque no disponen de las condiciones de
almacenamiento necesario para la plataforma de Thingsboard y en el caso de las
versiones superiores a la Raspberry Pi 4 cumplen con el requerimiento de
memoria, pero su costo es elevado para las personas que estan intentado dar el
salto a la automatizacion de invernaderos.

Por ultimo, también se observa uno de los sistemas de riego que se podra
colocar a futuro siempre y cuando cumplan con los estandares pedidos que son

distancia y tiempo de riego. Se puede visualizar las medidas que tendra el
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invernadero en el futuro tanto como el ancho, la distancia y la zona donde sera
colocado sin molestar a los duefios.

CAPITULO II
Diagnostico
Los agricultores que disponen de invernaderos. Los sistemas de riego y
ventilacion manual se enfrentan a grandes retos sabiendo que el clima en Ecuador
no es uniforme, esto a su vez provoca que se requiera mucho mas esfuerzo fisico
para el agricultor diariamente. Pero los invernaderos con sistema de riego y
control de temperatura independientes no sufren de estos problemas porque todo
se hace de manera casi automatica, no requiere tener acceso a internet para poder
visualizar los valores en tiempo real dentro del invernadero gracias a la plataforma
de Thingsboard.

Por esta razon se realizO un diagndstico en este capitulo sobre las
dificultades que se presentan al tener un invernadero sin automatizar y lo dificil
que es cubrir la demanda de verduras y hortalizas.

En la actualidad muchas de las zonas agropecuarias de Ecuador estan
intentando adaptarse a construir y automatizar invernaderos pero debido a la falta
de recursos sobre el como hacerlo esto se ha visto demorado porque se desconoce
qué componentes y qué configuraciones son adecuadas para los cultivos que se
planean sembrar dentro de un invernadero. Los invernaderos de la comunidad de
Mollepamba no disponen de un sistema automatizado para controlar el riego de

agua tomando en cuenta que es aln mas necesario para ciertas épocas del afio.
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Tipos de investigacion

La investigacion desarrollada es un estudio empirico, debido que depende de los
resultados obtenidos de la aplicacion préctica.

Metodos de investigacion

El presente proyecto se basa en un método inductivo-deductivo que abarca temas
como son las condiciones climaticas. La época de lluvia en la zona de
Mollepamba es entre los meses de junio, julio y agosto, asi como las de menor
precipitacion es en el mes de septiembre que puede llegar a subir una temperatura
méaxima de 25-30°c y en la noche puede bajar hasta 12.8°c.

Técnicas e instrumentos de investigacion

Una técnica usada fue la encuesta que ayudo a conocer acerca del conocimiento
que posee la comunidad en cuanto al uso de plataformas libres, conexién de

equipos electrénicos y su configuracion, entre otros.

Ademas, se utilizd la observacion, la cual permitié tener conocimiento sobre el
clima que predomina, tipo de suelo que existe en la zona y las temporadas se

sequia o exceso de lluvia.

Otro instrumento usado es el formulario que ayuda a saber qué piensan una mayor
cantidad de personas dentro de la comunidad y poder recopilar mucha mas

informacion.
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Tabla 7.

Encuesta
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Preguntas

Respuestas

1. ; Qué clase de clima predomina en comunidad de Saquisili?
Humedo

Calido

Seco

2. ¢Dispone de un dispositivo mévil o computador en su hogar?
Si

No

3. ¢Dispone de los recursos monetarios para implementar un
invernadero automatizado en su hogar?

Si

No

4. ¢ Qué le gustaria sembrar dentro de un invernadero?
Tomate

Lechuga

Rosas

Sandias

5
0
5

N

o

O 01O 01

Analisis de encuesta 1

La encuesta nimero 1 realizada demostr6 que méas del 80% de las personas no

disponen de los recursos monetarios y computadoras con acceso a internet para

implantar un invernadero automatizado cerca de su domicilio y tienen un

ambiente entre seco y himedo.

Tabla 8.

Encuesta a la comunidad de Mollepamba

Preguntas Respuestas
1. ¢Sefale su o sus actividades diarias que predominantes?

Ganaderia 5
Agricultura S
Comercio de productos importados 0
2. ¢Considera que sembrar en un invernadero es mejor?

Si 5
No 5
3. ¢ COomo realiza el riego en sus sembradios?

Aspersion 4
Otros 2
No tengo sistema de riego automatico 3
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4. ¢ Cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema automatizado?
100-500

1000-1500

1500-2000

5. ¢Qué tipo de plantacién quisiera tener en un invernadero?
Tomates

Rosas

Legumbres en general

8. ;Como obtiene su agua de riego?

De un canal de riego

De la lluvia

De la llave

9. ¢sabe manejar una computadora/ internet?

Si

No

10. ¢ Creé usted que el sistema de riego automatizado
serviria para el cultivo de tomates?

Si

No

10

N O1 O1 o o

N O1T W

(o]

La encuesta nimero 2 realizada a la comunidad de Mollepamba mostro resultados

como que la comunidad no solo se dedica a la ganaderia sino también a la

agricultura que prefieren sembrar dentro de un invernadero al igual que sus

sistemas de riego los prefieren por aspersores y que les gustaria invertir lo menos

posible en automatizar un invernadero.

Andlisis e interpretacion de resultados
1. ¢Sefale su o sus actividades diarias que predominantes?

Gréafico 2.

Se observa que actividad de agricultura sobresale
Pregunta 1

J--

N Q
® v N\

0

5 I
&7

Ganaderia Agricultura Importados

Nota: NUmero de respuesta de las preguntas 1.
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Analisis: En la pregunta numero 1 se muestra que la mitad de la poblacion de
Mollepamba se dedica a la ganaderia la otra mitad se dedica a la agricultura y una
minima cantidad al comercio.

2. ¢Considera que sembrar en un invernadero es mejor?

Grafico 3.

Acogida de sembrar en un invernadero

Pregunta 2
6
4
2
A A
0
Si No
ESi mNo

Nota: Numero de respuestas de la pregunta 2.

Analisis: la mitad de la poblacion encuestada de Mollepamba cree que es mejor
sembrar dentro de un invernadero para reducir costos, tiempo y la otra mitad
considera que no es mejor

3. ¢ Como realiza el riego en sus sembradios?

Gréafico 4.

La comunidad tiene un sistema de riego

Pregunta 3

4
2 ' —
0

Aspersion  Otros No tengo

W Aspersion ® Otros No tengo

Nota: Numero de respuestas de la pregunta 3.
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Analisis: En el grafico 25 se muestra tres valores que pertenecen a las personas

que disponen de un sistema de riego propio y los que no disponen de uno para sus

terrenos.

4. ;Cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema automatizado?

Grafico 5.

Presupuesto para invernaderos.

15

10

pregunta 4

= 100-500
1000-1500

1500-2000

100-500 1000-1500 1500-2000

Nota: Numero de respuestas de la pregunta 4.

Anélisis: la comunidad de Mollepamba prefiere invertir una cantidad de dinero

entre 100-500 délares para un sistema auténomo.

5. ¢Qué tipo de plantacion quisiera tener en un invernadero?

Gréfico 6.

Tipo de vegetales o hortalizas que prefieren sembrar

o kL N W b~ U

Pregunta 5
Tomate Rosas Legumbres

B Tomate M Rosas Legumbres

Nota: NUmero de respuesta de la pregunta 5.
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Analisis: La grafica muestra que una parte de la poblaciéon prefiere sembrar
tomates dentro de sus terrenos antes que otro tipo de hortalizas o legumbres.

6. ¢Qué clase de clima predomina en comunidad de Saquisili?

Grafico 7.

El clima en Saquisili es variado durante todo el afio

Pregunta 6

Humedo Calido Seco

B Humedo M Calido Seco

Nota: NUmero de respuesta de la pregunta 6.

Andlisis: La grafica muestra que el clima de Mollepamba es mitad himedo y
mitad seco durante los meses del afio.
7. ¢sabe manejar una computadora/ internet?

Gréfico 8.

La comunidad tiene una computadora

Pregunta 7

10
5 '
0 - A A
si No
mSi mNo

Nota: Numero de respuesta de la pregunta 7.
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Anélisis: La mayor parte de las personas dentro de la comunidad disponen de un
computador en sus hogares para diferentes usos diarios.

8. ¢Como le gustaria que sea el médulo que controla el invernadero?

Gréfico 9.

La comunidad prefiere una plataforma

Pregunta 8

15
10

; 3
0
Plataforma Celular Automatico

M Plataforma ® Celular Automatico

Nota: Numero de respuesta de la pregunta 8.

Anélisis: En la pregunta 8 muestra que la mayoria de la comunidad prefiere una
plataforma con una interfaz facil de utilizar.

9. ¢ Tiene una edad éptima para dedicarse a la siembra que dependa de un gran
esfuerzo?

Gréfico 10.

Se observa si las personas tienen edad no tan avanzada

Pregunta 9
10
) l
0
Si ES = No No

Nota: Numero de respuestas de la pregunta 9.
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Analisis: el 60% de las personas encuestadas dentro de la comunidad de
Mollepamba tienen una edad bastante avanzada la cual los limita para realizar
demasiado esfuerzo fisico.

10. ¢ Cree usted que el sistema de riego automatizado serviria para el cultivo de

tomates?

Grafico 11.

Preferencia del panel de control

Pregunta 10

mSi

o N B O

Si No

Nota: Numero de respuestas de la pregunta 10.

Anélisis: Una cantidad de un 50% creé que aportaria mucho para un cultivo de
tomates.

Los datos obtenidos en ambas encuestas muestras que mas del 75% de la
poblacion de Mollepamba dispone de un teléfono celular en su vida diaria por lo
tanto es factible implementar un interfaz en un plataforma para que puedan
acceder desde sus celulares y en algunos casos desde sus computadores para que
de ese modo puedan ver los valores dentro del invernadero, también se sabe que
se dedicar al cultivo de hortalizas y muy pocos disponen de los recursos

monetarios para costearse un invernadero de un valor sumamente elevado.

Sintesis del capitulo 11
En este capitulo se llego a la idea que las condiciones climaticas que persisten en

la comunidad e la Mollepamba que normalmente es de temperatura promedio de

30° en las épocas mas calurosas del dia que son entre las 10am y 3pm.
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La poblacion que reside dentro de la comunidad de Saquisili, al igual que
las encuestas realizadas a los habitantes de Mollepamba realizando preguntas en
general que son de qué viven, si disponen de teléfonos méviles o computadores en
sus hogares, si prefieren cultivar dentro de un invernadero. Después de juntar
todas las respuestas y graficarlas en tablas se asume la conclusién que la localidad
si dispone de los recursos para tener un invernadero automatizado a pesar de que
muchos prefieran gastar lo menos posible de dinero en un invernadero
automatizado. También se muestra uno de los diagramas sobre como funciona el
sistema de humedad y las etapas que tiene que seguir para que se active y detecte
la humedad dentro del invernadero y una pequefia descripcion de como funciona y
el orden que sigue al igual que los equipos usados.

CAPITULO I

Descripcion de la propuesta
Se pretende  realizar una plataforma 10T que controle un sistema de riego
inteligente que se implementard en la comunidad Mollepamba de la provincia
Cotopaxi, este sistema estard en funcionamiento en un invernadero de
aproximadamente 150 m2. Para su creacion se necesita:

e Un sensor de humedad Capacitivo.

e Una cisterna de Agua que se conecte a una bomba de agua ¥2 HP.

e Una plataforma IOT que controle la bomba de agua.
Desarrollo de la propuesta
Implementar una plataforma 10T que sea capaz de censar datos y controlar el
riego automatico en un invernadero desde la plataforma Thingsboard. Para esto se

utiliza un Raspberry Pi modelo 2B que va a ser el encargado de alojar el servidor
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web y un Arduino Mega, se encarga de gestionar el encendido o apagado de la
bomba de agua con la ayuda de sensor de humedad se recopila los datos y se
encarga de activar el sistema de riego por aspersion que estd colocado entro del
invernadero.

Figura 21.

Modelo 3D de invernadero

Medidas estructurales
del invernadero.

Ancho: 10 Metros.
Largo: 15 Metros.

Alto: 8 metros

Nota: Modelo del invernadero en 3D realizado en Sketchup.

Figura 22.

Prototipo y pruebas de datos con Arduino mega

Nota: prototipo de comunicacion con Thingsboard con leds.

Por medio de un Arduino mega en las pruebas hechas se observa datos reflejados

de los sensores.



Figura 23.
Puerto Serial prueba con prototipo

=T

IP 1%2.168.1.10
Motor Apagado..

Connecting te ThingsBoard node ... [FAILED] [ rc =
Connecting to ThingsBoard node ... [FAILED] [ rc =
Connecting to ThingsBoard node ... [DONE]

Sending current GPI0 status ...

G2t gpic status: {"1":false,"2":false,"3":trus}
Data Sent : ["humedad™:57, "active": falae]

Data Sent : ["temperatura™:0.00, "actiwe™: false}
Data Sent : {"temperatura2™:0.00, "actiwve™: false]
Templ: nan

Huml: nan

Tempd: nan

Hum2: nan

Data Sent : {"humedad":32, "actiwve": false}

-2
=2

retrying in 5 seconds]
retrying in 5 seconds]

Autoscroll [ ] Mostrar marca temporal

Nota: Simulacion con prototipo de datos con puerto serial.

OBSERVACION:
Clima
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La parroquia rural Mollepamba presenta un clima que varia de muy himedo a

seco, en diferentes epocas del afio.

Temperatura el invernadero

En el interior de un invernadero el exceso de temperatura es una alerta bastante

grabe, por ejemplo, una temperatura mayor o igual a 30°C echaria a perder

totalmente una plantacion de frutas, vegétales y flores de clima frio y templado. Y

la solucion es un sistema de cortinas en el invernadero y un sensor de temperatura

gue monitoree y reporte la temperatura que existe dentro durante las horas mas

calurosas del dia como puede ser de 10 am a 3pm o durante la época de verano

que la temperatura es constantemente elevada.

Media de la temperatura registrada en Saquisili entre el 2022.
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Figura 24.
Temperatura promedio en Saquisili

Temperature - Saquisili, Ecuador
—e— Low Temp. (°C) —e— High Temp. (°C)
16

= .~14.2°C _ __ =
13.4°C 13.4°c 13:8°C 13.8°C 13.7°C 13.7°C

[

13°C 12.8°C
12
10

8

6.5°C 6.4°C 6.6°C

ss.w 5.9°C 5.9°C
4.3°C 4.3°C 4.2°C

\\13&"—‘/
4 1

2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Nota: Temperatura promedio de Saquisili entre los diferentes meses del afio(Weather Atlas ,
2021).

Humedad en Saquisili

El grado de humedad en Saquisili varia mucho durante todo el afio al principio
del afo las precipitaciones son abundantes entre enero y junio a partir de agosto y
diciembre las precipitaciones son escasas en la zona de Mollepamba y es
necesario de agua para las grandes extensiones de sembradios y se puede decir
que es obligatorio si no lo hacen se exponen a grandes pérdidas econdémicas
teniendo en cuenta que Saquisili es un importante exportador en rosas.

Porcentaje de la humedad registrada en Saquisili entre el 2021.

Figura 25.
Estadisticas de la humedad en Saquisili

Humidity - Saquisili, Ecuador
B Humidity (%)

90 gy 86% 85% 86% gay azes 6% 86%

%
80% .,
7% 75%

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Nota: Porcentajes de humedad de Saquisili entre los diferentes meses del afio (Weather Atlas ,
2021).
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Caracteristicas del terreno
El terreno en donde se desarrolla el sistema riego es dentro de invernadero en el

sector Mollepamba la comunidad no presentan conexion a internet, pero a su vez
cada familia dispone de un dispositivo movil. Para realizar el actual proyecto
inicialmente se construyé la estructura del invernadero a base de material
ecologico (Pingos de Madera). Como siguiente etapa se recubrié de plastico para
invernadero con el fin de estudiar el area de trabajo, para tener una idea clara de
los componentes que se utilizara para este tipo de campo.

Para la estructura del invernadero se implementd pingos sobrepuestos encima de
pequefios tubos de acero inoxidable con esto se busca que no se derrumbe al
momento de fuertes vientos o lluvia. Para su recubrimiento se utilizd plastico

apropiado de invernadero que tiene un grosor preciso para contra vientos.
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Diagrama de sistema completo
Figura 26.

Diagrama general

\lz

ey PIN 40: Bomba de agua
col PIN 41: Luz

e e PIN analégico AQ:
Sensor de humedad

Conectado
con alambre A Conectado
de timbre con cable

Conectado
por tuberias
PVC

Nota: Esquema de funcionamiento de comunicacién con dispositivo maévil.
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Diagrama de control de humedad
Figura 27.

Diagrama de control de humedad

La siguiente figura muestra

Arduino Mega como esta conectado el
sistema eléctrico completo
desde el suministro

- Di Pin 40 eléctrico de 110V a través
é Pin 41 de cada uno de los equipos
correspondientes hasta
—TO
‘ el I llegar a la bomba de agua y
o /——l—p
_ s el sensor de humedad.
—T A
Raspberry Pi 2
: I
S J
5
®
)
Madulo relé
| — IS S I S—
Sensor humedad Bomba de agua
[

>

H==o———<

Nota: Diagrama del sistema de riego completo dentro y fuera del invernadero.
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Diagrama de control de riego
Figura 28.

Diagrama de sistema de riego con Thingshoard

Plataforma

Thingsboar

|

Leer

humedad

l ,,

Accionar bomba

¢ El suelo 4

esta seco?

|

v Enviar datos

Regando

agua en

A

invernadero

| " E

Nota: Diagrama del sistema de riego completo dentro y fuera del invernadero.
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En el diagrama de la figura 28 se observa el funcionamiento del envio de datos del
sistema de riego, el orden que se envia datos hacia la plataforma que permite
accionar una bomba de agua para que al final se pueda regar el invernadero de
manera automatica. Iniciando por la plataforma de Thingsboard permite ver
valores como la humedad y la temperatura, siguiendo por un router que se
encontrara conectado con el Arduino Mega aun puerto RJ45, que estard

compartiendo con otro puerto la microcomputadora Raspberry Pi.

Estudio de dimensiones de invernaderos

Un invernadero puede estar construido con diferente de materiales al igual que las
medidas del mismo todo depende del uso que se le va a dar, junto con eso se debe
tomar en cuenta la longitud del terreno en el que serd construido, no existe una
medida estandar para invernaderos pero debe tomarse en cuenta la longitud y la
distancia que crecera la planta sembrada. El lugar porque existen plantas como el
tomate que necesitan un espacio de 30cm entre division de cada uno, si no existe
este espacio una de las plantas absorbera los nutrientes de la otra y provocara que

una de las dos muera por falta de nutrientes. (Hugo Escobar, Rebecca lee, 2019)

Figura 29.
Dimensiones de terreno
* Medias
Ancho 10
metros
Largo 15
metros

Nota: Disefio de las dimensiones del invernadero en la comunidad de Mollepamba (Google Maps,
2023)
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A continuacion, en la figura 30 el extracto de cddigo inicial con un token de
acceso para Thingsboard y variables realizadas para él envid de datos.

Figura 30.
Configuracion inicial de Thingsboard
¥include <ArduinoJson.h>

<PobSubClient.h>
<SPI.h> J/libreria de bus S5PI

#include <Bthernet.h> //incluir libreria eternet

#include "DHT.h"

#define TOEEN "JX1g7MzJbJLpfQIuPBR3I"™ // Acceso de token
fdefine GPIOL 41 // Pin Salida para Bomba

#define GPICZ2_PIN 3 // Posicion de peticidn

unsigned long currentTime = 0;

unsigned long previousTime = 0;

char thingsboardServer([] = "182.168.1.137";

Evte mac[] = { O0xDE, 0xaAD, 0xBE, O0xEF, OxFE, OxED }:

IPAddress ip(l1%S2, 168, 1, 10};

EthernetClient wifiClient;
PobSubClient client (wifiClient)

Nota: Configuracion inicial de codigo.

Para que se inicie el servicio Thingsboard. Se tiene que facilitar una IP tanto para
el controlador Arduino Mega y otra IP en el mismo rango para el controlador
Raspberry Pi, que aloja la plataforma. Ya dentro hay herramientas conocidas
como widgets necesarias para que el administrador le resulte sencillo de utilizar y
con una configuracion que de acuerdo a la necesitad que requiera automatizar se
puede tener grandes resultados .En la siguiente figura se muestra el panel de los

widgets que existe.
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Figura 31.
MenU de widgets
Seleccionar paquete de widgets Q x
Widgets de control - Fecha
A, Widget de Sistema o Widget de Sistema

N0/ Envia comandos a los

- disposi"fos Waek .
- o ] e otros widgets en el
o " tablero

Contiene widgets para

Widget de control

Manémetros Widgets de borde
digitales
Widget de Sistema

Widget de Sistema

Widgets para gestionar

Muestre |a temperatura, la ThingsBoard Edge
humedad, la velocidad y
otros valores mas

1000  recientes en varios widgets
de indicadores digitales

Nota: Menu de widgets.

En esta parte se observa los Widgets que se implemento uno para el control de la
bomba de agua y un segundo widget para observar el envio de datos desde el
sensor de humedad hasta la plataforma.

Figura 32.
Widget de paquete de humedad

< Seleccionar paquete de widgets Q X

barra vertical Barra horizontal

digital Ultimos valores

U“-'”Ki valores LMD immenins  VVidget de humedad
Indicadar preconfigurado 38 :)ea‘/tau[giliiéglg??glglsru .

para mostrar CL.IE‘C]LHEI’ '-’ ; o

lectura de valor como una barra hCE ‘tZO ntal. Permite

barra vertical. Permite '3l0”ﬂ9U ar rango de

configurar rango de 0 100 valores, colores

degradados y otras

valores, colores
configuraciones

degradados y otras
configuraciones

Mini calibre barra horizontal
Ultimos valores digital
Ultimos valores
~ Indicador preconfigurado JItimos valores
para mostrar cualquier
9 lectura de valor como un

circulo. Permite configurar
rango de valores, colores

Nota: Menu de widgets de humedad.

Indicador preconfigurado
para mostrar cualquier
lectura de valor como una

La configuracion a continuacion se desarrollé para la comunicacién de datos es
decir para enviar y recibir con la ayuda de la libreria (PubsubClient) y
denominamos variables para el sensor de humedad que permite la activacion del

relé una vez que el sensor detecte que la humedad del suelo se encuentra en 50%.
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Figura 33.

Envio de datos del sensor de humedad a la Plataforma de Thingsboard
void loop() {

if ( 'client.connected() ) {

reconnect ()
if ((currentTime - previousTime) > 3000} {
previousTime = currentTime;
int Humedad;
Humedad = analogRead (Al1);

Humedad = map (Humedad, 0,1023,0,100);

ring json = "{\"humedad\":" + String(Humedad) + ", \"active\": false}";

char buf[json.length(} + 1],

json.toCh rayv(buf, json.length{) + 1):

lish("vl/devices/me/telemetry”, buf);
Serial.print("Data Sent : ");
Serial.println(buf};
Nota: Configuracion de envi6 de datos de humedad
En la figura a continuacion se ve los widgets empleados tanto para el sensor de

humedad y para un sensor de temperatura y también se configuro un widget

adicional para que indique la ubicacion en donde se encuentra el sensor de

humedad.
Figura 34.
.Widgets de sensores
SENSOR TEMPERATURA 22 @ UBICACION DE SENSORES
EBES ;7 Dol Totghis =
Widget de
% 7
Sensor de humedad . ] e Résend Senso res
== humedad

Riobamba

Babahayo
Daule

Pasta;
= Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Nota: Panel de controles de humedad y temperatura del invernadero.
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En esta figura se presenta la configuracion para la activacion desde la plataforma
de Thingsboard para esto se utiliza las funciones (getGpioStatus) para obtener la
peticion que se realiza desde el control de la bomba de agua.

Figura 35.

Configuracion de encendido de bomba de agua

f

Funcion de parseo de valor: f(data

1 return Hata[3]1,——: true;

Nota: Configuracion para obtencién de datos desde la plataforma Thingsboard.
En esta parte se muestra la funcion (setGpioStatus) que se configura en la

plataforma de Thingsboard para enviar datos.

Figura 36.

Configuracion de envio de datos

setGpioStatus

F1 on de conversion: f(value

1 return { “pin":i,"enabled":value};

Nota: configuracién de envio de peticidn para encendido de bomba de agua.
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En esta figura se observa los widgets de control uno para la accionar la bomba de

agua el segundo para accionar la luz en caso que sea necesario.

Figura 37.
Widgets de control

GELUZ DE CONTROL
Pide ti fi :
Interripfor rédondo

Widget de
control de la
bomba de agua

(-
O

Nota: Panel de controles de humedad y temperatura del invernadero.

En esta parte se muestra la configuracién en codigo de varias funciones que ayuda
a leer ordenes que viene desde el servidor de Thingsboard y a ejecutar ordenes

como poner las variables de la bomba de agua en estado de salida.

Figura 38.

Configuracion de switch de bomba de agua

JdsonDoc[Scring (GPICO_PIN)] = gpioState[0] ? trus : false:
JdsonDoc[Scring (GPIOL_PIN)] = gpioState[l] ? trus : false;
JsonDoc[String (GPIOZ PIN)] = gpioState[2] ? trus : falss;

char pavload[256]:
serializeJson (jsonDoc, payload):;

String strPayload = String(payload)
Serial.print ("Get gpio status: ™)
Serial..println(strPayload) ;

return strPayload;
*

wvoid set_gpio_status (int pin, boolean enabled) {

if (pin == GPIOO_PIN) {
£/ GPIO en estado de salida
digitalWrite (GPIOO, enabled 7 HIGH : LOW)
F¥ BAutualiza estado de GPICO para bomba de agua
gpioStatce[0] = enakbled:

} else if (pin == GPIC1l_PIN) {
F¥ GPIO en estado de salida para luz slectrica
digitalWrite (GPIOLl, enabkbled 7 HIGH : LOW) :»
S/ Actumaliza GPIO
gpioState[l] = enabled:

} =lse if (pin == GPIOZ_PIN) {
J4 Output GPIOs state
digitalWrite (GPIOZ2, enabled 7 HIGH : LOW)
S Update GPIOs state
gpiocoState[2] = enakbled:

Nota: configuracién para el Switch y sus funciones.
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En el siguiente esquema indica que dos puntos de resistencias se unen una es la
resistencia interna que tiene el suelo al momento que se encuentra este himedo
muestra diferente resistencia que cuando esta en seco, se encuentra elaborado de

acero inoxidable para mayor duracion de uso.

Figura 39
Esquema de circuito de sensor capacitivo

Resistencia de 10 k

o
ARDUIN ) 8

R Resistencia interna de la tierra

GND

Nota: esquema electronico de sensor de humedad

En esta parte se observa el sensor de humedad anticorrosivo tiene soldado dos

cables de calibre 22 y su extremo negativo a una resistencia de 10 K.

Figura40.
Sensor de humedad capacitivo

Nota: Sensor de humedad de tierra con sus respectivos puntos de conexion.
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En esta parte se indica en donde se encuentra el sensor de humedad capacitivo que
se ubica justo en la mitad del invernadero recubierto con una manguera corrugada

para su vitalizacién al momento de sembrar.

Figura 41.
Invernadero en comunidad de Mollepamba_

Nota: Invernadero de madera con el sensor de humedad colocado en la comunidad de
Mollepamba.

En esta parte se indica la bomba de agua que esta instalado encima de la cisterna
de agua. Dentro de esta se encuentra un filtro de agua para que no pase residuos

que pueden dafiar a la bomba de agua.

Figura 42.
Bomba de agua conectada a cisterna de agua

Pt

Nota: Bomba de agua de %2 Hp con su respectiva entra y salida de agua.
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En esta figura se observa que en la cisterna de agua fue instalada una boya de %
automatica, esta se encarga de llevar la sisterna de agua y una vez que la boya se

alce procede a cerrar el paso de agua hacia la sisterna.

Figura 43.
Sistema de Ilenado a cisterna de agua

Nota: Sistema que permite y detiene el flujo del agua para el llenado del tanque.

Aspersor conectado a manguera ¥
En la figura 44 se muestra el aspersor de agua que es de 360° y su distancia

méaxima alcanza hasta 16 metros. Instalada a su manguera de agua conectada

dentro del invernadero.

Figura 44.
Aspersor conectado a manguera 3/4

Nota: Aspersor para el sistema de riego conectado entre si por manguera plastica.
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En esta figura se indica el invernadero antes de ser instalado el sensor de humedad

y los aspersores de agua.

Figura 45.
Invernadero en Mollepamba

Nota: Invernadero de madera colocado en la comunidad de Mollepamba.
En la figura 46 se indica como esta instalado el sistema que se encarga de
controlar todo el invernadero a nivel de un sistema de riego y un sistema de

ventilacion.

Figura 46.
Hardware que se encarga de Automatizar el invernadero

Nota: Dispositivos eléctricos conectados entre si encargados del control del invernadero.
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Presupuesto del proyecto
Tabla 9.

Tabla de costos de proyecto

Nombre de Objeto = Cantidad Valor

Bomba de Agua 1 65,00%
Tubos PVC 4 60,00%
Filtro de agua 1 15,00%
Boya de agua 1 8,00%
Aspersores 4 24,00%
Caja de breakers 1 20,00%
Interruptor diferencial 1 16,00
Cable de cobre 30m 30,00
Arduino Mega 1 15,00
Raspberry Pi 1 50.00
Modulo relé 2 10,00
Ventilador 1 5,00
Router 1 20,00

TOTAL 338.00

Resultados esperados
En la figura 47 se muestra como esté instalado los aspersores de agua y se indica

que ya esta en funcionamiento directamente con el control en Thingsboard.

Figura 47.

Instalacién de Aspersores de agua

Nota: Conexion y funcionamiento de los aspersores para el sistema de riego.
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En la figura 48 se muestra €l envio de datos a la plataforma Thingsboard desde el

sensor de humedad que se encuentra dentro del invernadero.

Figura 48.
Sensor de humedad en Thingsboard

sensor de humedad

Nota: Valor en tiempo real de la humedad interna del invernadero.

En esta parte se muestra el sistema ya implementado y como producto final dentro
de una carcasa que fue adaptada para el sistema, en su interior ya se encuentra la
micro computadora Raspberry Pi y sus otros componentes para la automatizacion

del invernadero.

Figura 49.
Sistema loT

Nota: modelo loT completado y conectado adecuadamente.
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Sintesis del capitulo 111

En este capitulo se puede observar varias partes como son:

La viabilidad que puede llegar a tener nuestro proyecto dentro de la comunidad de
Mollepamba, en algunos casos implementados en otros campos educativos.
Tomando en cuenta el uso que se le quiera dar al sistema loT utilizado.

Se muestra la clase de tubos que se tomaron para el invernadero los cuales
son de PVC que tienen una duracion de 15 a 100 afios en condiciones normales,
al igual que los codos y roscas que tienen una medida especifica porque de ese
modo ayudan a generar mayor presion al agua que es enviada hacia los aspersores.
Que se describe en la figura 59 que pueden realizar giros de 360 grados.

Por altimo se indica cdmo se consiguio0 instalar el sistema, conjunto con el
software de Thingsboard y establecer sus configuraciones a nivel de codigo y a
nivel fisico.

CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio e implementacion de un invernadero automatizado se
tiene el conocimiento para concluir este proyecto.

e Mediante la implementacion de un sistema de riego por aspersion se pudo
reducir el tiempo empleado en regar los cultivos a 30 minutos lo que antes
se tardaba de 1 hora, regando con manguera de una sola salida gastando
mayor cantidad de agua y ejerciendo mayor esfuerzo fisico.

e Durante la recopilacion de datos del invernadero se verifico que el
invernadero podia llegar a una humedad mayor al 50% interno durante el
mediodia provocando sequedad en la tierra, pero con la instalacion del

sensor de humedad. Se disminuyo la temperatura interna de la tierra.
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e Las pruebas realizadas en laboratorio permitieron conocer los dispositivos
que podian servir y colaborar en la implementacién del sistema. Que
puedan realizar un riego éptimo siempre y cuando la tierra se encuentre
con una humedad baja.

e Dentro del desarrollo del proyecto se pudo validar la conexion con la
plataforma Thingsboard. P-ara visualizar datos internos del invernadero
como la activacién de la bomba y la ventilacion conjunto con sensores de
humedad y temperatura.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar una tarjeta de control Arduino Mega debido a que
en pruebas realizadas dentro del entorno de laboratorio, se observo que la
tarjeta de control Arduino Uno, no soporto la capacidad de memoria al
momento compilar el programa. Es decir no envia datos y con ello no se
Ilega a los estandares que se plantea dentro del proyecto.

e Se recomienda utilizar alambres calibre 10 que soportan un total de 30A
para la instalacién de la bomba de agua, porque si se usa alambre calibre
12 o superior puede llegar a quemar la bomba como al propio cable porque
entre mas alto es el valor del calibre menos amperaje soporta debido al
grosor del cable.

e Se recomienda utilizar Raspberry Pi 2 por la memoria de 1G. RAM, para
la plataforma de Thingsboard. Se necesita toda esa capacidad para poder
ser instalada y configurada, ya que con las versiones de tarjetas anteriores

de Raspberry Pi 2 no cuenta con una condicion principal de la plataforma.
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e Se recomienda utilizar un filtro para la bomba de agua. Debido a que es
buena opcidn si se tiene en cuenta los residuos que podran dafiar a la
bomba, antes de su funcionamiento se tiene que realizar un correcto
sangrado para que absorba el agua.

e Se recomienda utilizar tubos de ¥ para la absorcion de agua y realizar una
adaptacion a ¥ para generar mayor presion de agua a través de los tubos
PVC para que los aspersores rocien el agua al 100%, en caso de estar
colocados de manera aérea pueden fallar si la bomba no tiene suficiente
fuerza de potencia o los aspersores no son aéreos.
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ANEXOS

Figura 50.
Cddigo fuente

1. #include <ArduinoJson.h>
2. #include <PubSubClient.h>
3. #include <SPI.h>

4. #include <Ethernet.h>

5. #include "DHT.h"
6. #define TOKEN "
#define GP100 40 // Pin Salida para Ventilacion

#define GP101 41 // Pin Salida para Bomba
#define GP102 42 // Pin Salida para Luz

© o N

10. #define GPIO0_PIN 1
11. #define GPIO1_PIN 2
12. #define GPIO2_PIN 3
13. //byte cont = 0;

14. unsigned long currentTime = 0;
15. unsigned long previousTime = 0;

16. char thingsboardServer[] = "192.168.1.137";

17. byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OXED };
18. IPAddress ip(192, 168, 1, 10);

19. EthernetClient wifiClient;
20. PubSubClient client(wifiClient);

21. // We assume that all GPIOs are LOW
22. boolean gpioState[] = {false, false};

23 [T codigo grupo 2 /T

24. int fc1=49;
25. int fc2=47;

26. #define RPWM 44
27. #define LPWM 45
28. #define REN 7




29.

30.
31.
32.
S8,
34.

35.
36.
37.
38.

39.

40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.

50.

51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

62.

63.
64.
65.
66.
67.

#define LEN 6

#define DHTPIN1 2
#define DHTPINZ2 3

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302)

DHT dht1(DHTPIN1, DHTTYPE);
DHT dht2(DHTPIN2, DHTTYPE);

float h1;
float t1;
float h2;
float t2;

int x=255;

void setup() {

Serial.begin(9600);

/I Set output mode for all GPIO pins
pinMode(GP100, OUTPUT);
pinMode(GP101, OUTPUT);
pinMode(GP102, OUTPUT);

delay(10);

InitWiFi();

client.setServer( thingsboardServer, 1883 );
client.setCallback(on_message);

TN codigo grupo 2 /TN

pinMode(fc1,INPUT_PULLUP);
pinMode(fc2,INPUT_PULLUP);

pinMode(RPWM,OUTPUT);
pinMode(LPWM,OUTPUT);
pinMode(LEN,OUTPUT);
pinMode(REN,OUTPUT);
digitalWrite(REN,HIGH);
digitalWrite(LEN,HIGH);
dhtl.begin();

dht2.begin();

apagar();
}

void loop() {
if (!client.connected() ) {
reconnect();

}

currentTime = millis();
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68. if ((currentTime - previousTime) > 5000) {
69. previousTime = currentTime;

70. int Humedad,;
71. Humedad = analogRead(A0);

72. String json = "{\"humedad\":" + String(Humedad) + ", \"active\": false}";
73. char buf[json.length() + 1];

74. json.toCharArray(buf, json.length() + 1);

75. client.publish("v1/devices/me/telemetry”, buf);

76. Serial.print("Data Sent : ");

77. Serial.printin(buf);

78. if(Humedad>=100)
79.{

80. digitalWrite(41,LOW);
81.}

82. else

83.{

84. digitalWrite(41,HIGH);
85. }

86. /* Modificar el dato de temperatura por cont+1

87. dato_temperatura = AnalogRead(0);

88. ejemplo: String json = "{\"humedad\":"+String(dato_temperatura)+",
\"active\": false}"; */

89. json = "{\"temperatura\":" + String(tl) + ", \"active\": false}";
90. buf[json.length() + 1];

91. json.toCharArray(buf, json.length() + 1);

92. client.publish("v1/devices/me/telemetry”, buf);

93. Serial.print("Data Sent : ");

94. Serial.printin(buf);

95. /* Modificar el dato de temperatura por cont+1

96. dato_temperatura = AnalogRead(0);

97. ejemplo: String json = "{\"humedad\":"+String(dato_temperatura)+",
\"active\": false}"; */

98. json = "{\"temperatura2\":" + String(t2) + ", \"active\": false}";
99. buf[json.length() + 1];

100. json.toCharArray(buf, json.length() + 1);
101. client.publish("v1/devices/me/telemetry”, buf);
102. Serial.print("Data Sent : ");

103. Serial.printIn(buf);
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104. |

105. leert();

106. proceso();

107. }

108. client.loop();

1009. }

110. // Decode JSON request

111. StaticJsonDocument<200> jsonBuffer;

112. //JsonObject& data = jsonBuffer.parseObject((char*)json);

113. auto error = deserializeJson(jsonBuffer, (char*)json);

114. if (error)

115. {

116. Serial.print(F("deserializeJson() failed with code "));

117. Serial.printin(error.c_str());

118. return;

119. }

120. /I Check request method

121. String methodName = String((const char*)jsonBuffer["method™]);

122. if (methodName.equals(*"getGpioStatus™)) {

123. I/ Reply with GPI1O status

124. String responseTopic = String(topic);

125. responseTopic.replace("request”, "response™);

126. client.publish(responseTopic.c_str(), get_gpio_status().c_str());

127. } else if (methodName.equals(*'setGpioStatus™)) {

128. // Update GPIO status and reply

129. set_gpio_status(jsonBuffer["params™]["pin"],
jsonBuffer["params"]["enabled"]);

130. String responseTopic = String(topic);

131. responseTopic.replace("request”, "response™);

132. client.publish(responseTopic.c_str(), get_gpio_status().c_str());

133. client.publish("v1/devices/me/attributes”,
get_gpio_status().c_str());

134.

135. }

136. String get_gpio_status() {

137. I/ Prepare gpios JSON payload string

138. StaticJsonDocument<200> jsonDoc;

139. jsonDoc|[String(GP100_PIN)] = gpioState[0] ? true : false;
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140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.

149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.

167.
168.
169.
170.
171.

172.
173.

174.
175.
176.

177.
178.
179.
180.
181.
182.

jsonDoc[String(GPIO1_PIN)] = gpioState[1] ? true : false;
jsonDoc[String(GPIO2_PIN)] = gpioState[2] ? true : false;
char payload[256];

serializeJson(jsonDoc, payload);

String strPayload = String(payload);

Serial.print("Get gpio status: ");

Serial.printin(strPayload);

return strPayload;

}

void set_gpio_status(int pin, boolean enabled) {
if (pin == GPIO0_PIN) {

// Output GPIOs state

digitalWrite(GPIOO, enabled ? HIGH : LOW);
// Update GPIOs state

gpioState[0] = enabled,;

} else if (pin == GPIO1_PIN) {

// Output GPIOs state

digitalWrite(GPIO1, enabled ? HIGH : LOW);
// Update GPIOs state

gpioState[1] = enabled,;

} else if (pin == GP102_PIN) {

// Output GPIOs state

digitalWrite(GP102, enabled ? HIGH : LOW);
// Update GPIOs state

gpioState[2] = enabled;

¥
¥

void InitWiFi() {
Ethernet.begin(mac, ip);
Serial.print("1P ");
Serial.printin(Ethernet.localIP());
¥

void reconnect() {
// Loop until we're reconnected

if (!client.connected()){
/I for (byte conect = 0; conect < 10; conect++) {
/Iwhile ('client.connected()) {

Serial.print("Connecting to ThingsBoard node ...");

/[ Attempt to connect (clientld, username, password)

if ( client.connect("ESP8266 Device", TOKEN, NULL) ) {
Serial.printin( "[DONE]" );

I/ Subscribing to receive RPC requests
client.subscribe("v1/devices/me/rpc/request/+");
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183. /l Sending current GPIO status

184. Serial.printin("Sending current GPIO status ...");

185. client.publish(*"v1/devices/me/attributes”,
get_gpio_status().c_str());

186. }else {

187. Serial.print( "[FAILED] [rc =");

188. Serial.print( client.state() );

189. Serial.printin( " : retrying in 5 seconds]" );

190. // ' Wait 5 seconds before retrying

191. delay( 5000 );

192. }

193. I Y

194. }

195. }

196. void proceso(){

197. if(t1>=26){

198. if(digitalRead(fc1)==HIGH){

199. accl();

200. while(digitalRead(fc2)==LOW){

201. Ileert();

202. }

203. apagar();

204. }

205. }

206. if(tl<=24){

207. if(digitalRead(fc2)==HIGH){

208. acc2();

209. while(digitalRead(fc1)==LOW){

210. Ileert();

211. }

212. apagar();

213. }

214. }

215. }

216. void accl(){

217. analogWrite(RPWM ,x);

218. analogWrite(LPWM,0);

219. Serial.printin(*"Motor Derecha..");

220. }

221. void acc2(){
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222.
223.
224.
225.

226.
2217.
228.
229.
230.

231.
232.
233.
234.
235.

236.
237.
238.
239.

240.
241.
242.
243.
244,

245.

analogWrite(RPWM,0);
analogWrite(LPWM,x);
Serial.printIn("Motor Izquierda..");

}

void apagar(){
analogWrite(RPWM,0);
analogWrite(LPWM,0);
Serial.printin("Motor Apagado..");

}

void leert(){

h1 = dhtl.readHumidity();
t1 = dhtl.readTemperature();
h2 = dht2.readHumidity();
t2 = dht2.readTemperature();

Serial.print("Templ: ");
Serial.printin(tl);
Serial.print("Hum1: ");
Serial.printin(hl);

Serial.print("Temp2: ");
Serial.printin(t2);
Serial.print("Hum2: ");
Serial.printin(h2);
Serial.printin("™);

//delay(1000);

Enlace de video en YouTube
https://www.youtube.com/watch?v=YpaKKN6rzZzs
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