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RESUMEN 

 

 
El presente proyecto trata sobre el desarrollo de un sistema de monitoreo y control 

automático de riego para diferentes tipos de invernaderos, implementando tecnología 

inalámbrica LoRa, el cual facilita la comunicación de largo alcance a través de antenas de 

433MHz y bajo consumo de energía eléctrica. La implementación del proyecto ayuda a que 

el trabajo de riego de un invernadero se lo haga de forma automática, optimizando mano de 

obra y recursos. 

 

 

El proyecto cuenta con cuatro módulos de transmisión, un módulo máster o dispositivo 

receptor, este cuenta con un sensor ultrasónico el cual emite una señal para desactivar el 

sistema y activa una sirena auditiva al momento que el agua se encuentre en el nivel bajo del 

tanque de reserva. Dicho módulo dispone además de una pantalla HMI para poder visualizar 

todos los parámetros que se presenta el sistema; además de contar con la opción para 

controlar el sistema manualmente activando y desactivando la bomba de agua y las 

electroválvulas. 

 

 

Y cuando el sistema se encuentre en forma automática espera estar dentro de los 

parámetros de programación para realizar acciones. 

 

 

Los tres módulos consiguientes son esclavos o dispositivos transmisores, cada uno de 

estos cuentan con sensores de humedad absoluta, relativa y temperatura ambiente los cuales 

realizan el censado cada media hora. 
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ABSTRACT 

 

 
This project is about the development of an automatic irrigation monitoring and control 

system for different types of greenhouses, implementing LoRa wireless technology, which 

facilitates long-range communication through 433MHz antennas and low power 

consumption. The implementation of the project helps the irrigation work of a greenhouse 

be done automatically, optimizing labor and resources. 

 

 

The project has four transmission modules, a master module or receiving device, this 

has an ultrasonic sensor which emits a signal to deactivate the system and activates an 

audible siren when the water is at the low level of the tank. reservation. This module also 

has an HMI screen to display all the parameters presented by the system; In addition to 

having the option to control the system manually by activating and deactivating the water 

pump and solenoid valves. 

 

 

And when the system is automatically expected to be within the programming 

parameters to perform actions. 

 

 

The three consequent modules are slaves or transmitting devices, each of these have 

sensors of absolute, relative humidity and ambient temperature which perform the 

censorship every half hour.



   

 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 
Antecedentes de la situación objeto de estudio 

 

 

Los agricultores a través de los años han tenido que hacer ajustes en los sistemas de 

producción y ponerse a la vanguardia de los avances tecnológicos, debido a los cambios en 

los mercados y a las nuevas tecnologías que mejoran su producción. 

 

 

Por este motivo actualmente y a lo largo de los años se han estado desarrollando 

proyectos tecnológicos enfocados a mejorar la producción agrícola, tal es el caso de los 

sistemas de riego automatizados que permiten optimizar el uso del agua a través de un 

mecanismo automatizado, y mediante sensores que permiten monitorear ya sea la humedad, 

temperatura del suelo, regando solamente cuando se necesite el agua. De esta manera reducir 

el desperdicio del agua, aumentar considerablemente la producción y a su vez generar ahorro 

en la mano de obra. A continuación, se mencionan diversos proyectos realizados a nivel 

nacional. 

 

 

Los autores (Vásconez Cuzco & Chamba Tenemaza) (2013), presentaron una tesis 

titulada “Diseño e implementación de un sistema de riego automatizado y controlado de 

forma inalámbrica para una finca ubicada en el sector popular de Balerio Estacio”, (Tesis de 

pregrado) de la Universidad Politécnica Salesiana, Guayaquil, Ecuador. La metodología 

utilizada es de tipo experimental aplicada a través de la recolección de información de datos 

en tiempo real para la ejecución del sistema de riego automatizado. Este mismo autor indica 

que el sistema propuesto en su tesis puede funcionar de forma automática debido a que por 

medio de los sensores los datos son captados del suelo y adicional a eso el sistema puede 

trabajar de forma manual, de tal manera que le permite al usuario elegir la parte del terreno 

que desea regar.
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En el año 2018, el autor (Triana Jordan & Rodríguez Ronald), prsentaron una 

monografía titulada “Prototipo de solución IoT con tecnología LoRa en monitoreo de 

cultivos agrícolas”, (Proyecto de grado) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas 

en Colombia. La metodología de investigación utilizada en la tesis mencionada es 

experimental y utiliza distintos métodos teóricos, empíricos y estadísticos para poder 

determinar la certeza del problema y proponer una solución que se establece en el diseño de 

un prototipo de solución IoT para el monitoreo de cultivos agrícolas, realizando pruebas 

necesarias el prototipo en el cultivo genera alertas correspondientes a las variables físicas, 

lo cual permite que el cultivador determinara control sobre el mismo, obteniendo así un 

mejor rendimiento durante el proceso de cosecha empleado 

 

 

Existen diferentes tipos de sistemas de riego, que se utilizan en los invernaderos, a 

continuación, se detallan: 

 

 

Riego subterráneo utilizando difusores 

 

 

El riego en los invernaderos, donde se utiliza difusores, son similares a los sistemas de 

riego con aspersores y se utilizan para regar el agua en las zonas más pequeñas; casi siempre 

lapresión del agua va a depender del paso que utiliza el sistema de riego mismo. Gracias a 

las actualizaciones de tecnología existen muchas formas para regular la presión, siendo la 

mayor parte de aquellos sistemas de gran utilidad, de esta manera, generan un ahorro para 

empresarios que se dedican día tras día a instalar. 

 

 

En algunos invernaderos se implementa el riego subterráneo que es uno de los métodos 

más utilizados actualmente. Este sistema de riego está basado en realizar perforaciones en 

las tuberías que son colocadas bajo tierra a una determinada profundidad, se calcula a una 

distancia de 10 a 50 cm, esto depende si el suelo es más arcilloso o más arenoso también 

depende del lugar. Se tiene algunas ventajas de este sistema es que al no estar al aire libre es 

más seguro y estético, además genera menores pérdidas de agua. (Redacción Interempresas, 

2010) 
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Por otro lado, el inconveniente más común de las instalaciones de los sistemas de riego 

en los invernaderos es que el suelo no adquiera la humedad correcta, se producen tapones en 

los huecos de salida de agua, especialmente por la cal. Otra dificultad que encontramos en 

este sistema es que a veces las raíces son maltratadas por las tuberías, lo que también tapona 

la salida del agua, aunque es fácilmente evitable utilizando cualquier tipo de herbicida. 

(Redacción Interempresas, 2010) 

 

 

Los sistemas más usados 

 

 

El sistema de riego por goteo en los diferentes invernaderos se utiliza para que el agua 

se riegue en el sitio adecuado para las plantas. El riego se genera, por un sistema que cae 

gota a gota humedeciendo el suelo para la planta, obteniendo una humedad adecuada en el 

lugar de la planta, ese necesario para el crecimiento de nuestras plantas. Bajo este riego, se 

genera el suministro de agua para las plantas, también se brinda la fertilización adecuada 

para obtener plantas más saludables. 

 

 

Este sistema de riego en invernadero tiene como ventaja el ahorro de grandes 

cantidades de agua y además mantiene un nivel de humedad constante en el suelo sin 

provocar estancamientos de agua. Mediante este sistema se puede utilizar la aplicación de 

fertilizantes disueltos que van directamente a la planta, pero el inconveniente típico que 

encontramos en este sistema de riego es que se atasca con mucha facilidad por lo que necesita 

un buen filtrado. 

 

 

Por otro lado, no es muy recomendable para los invernaderos el sistema de riego con 

manguera, ya que es un sistema manual que requiere una gran cantidad de tiempo y tiene un 

nivel relativamente bajo de precisión. Nunca se consigue una uniformidad óptima, ya que el 

agua no se distribuye por igual, quedando algunos lugares más húmedos que otros. Cuando 

se utilice una manguera para regar siempre hay que tener en cuenta que sea de material que 

no se doblen con  facilidad, ocasionando que el agua se interrumpa evitando el paso necesario 

y dificultando moverse con facilidad. (Redacción Interempresas, 2010) 
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Planteamiento del problema 

 

 

El principal problema que existe en los invernaderos de producción de hortalizas, 

legumbres, frutas entre otros productos se debe al sistema de riego. 

 

 

La infraestructura del sistema de riego que poseen los invernaderos en su mayoría 

necesitan de la ejecución de varias actividades manuales para que estos puedan cumplir con 

su objetivo principal, el mantener el suelo húmedo. Una de las principales actividades que 

se realiza es el riego de agua por medio de llaves de paso, el cual se necesita de una persona 

encargada de abrir y cerrar, dicho proceso al realizarse manualmente genera mucho 

desperdicio de agua o a su vez causa daño al desarrollo del producto por exceso o falta de la 

misma. 

 

 

Es importante recalcar que el sector agrícola es el mayor consumidor de agua y que a 

su vez genera mucho desperdicio. Por tal motivo se propone reemplazar el sistema de riego 

manual por un sistema de riego automatizado que permitirá distribuir el agua de una manera 

adecuada evitando el desperdicio y la mala administración en la producción del producto. 

 

 

Justificación 

 

 

En la actualidad es importante que los invernaderos cuenten con un sistema de control 

y monitoreo para darse cuenta de las variables que se presenta en el desarrollo de las plantas 

tales como: La humedad relativa y humedad absoluta; entonces implementando tecnología 

de punta en el sistema de riego de agua se ayuda a garantizar el crecimiento de las plantas. 

 

 

Al realizar un estudio sobre los posibles problemas que presenta un sistema de riego e 

implementando nuevas tecnologías para mejorar los procesos, se logra optimizar tiempo, 

dinero y la reducción de costos para el productor. 

 

 

Con ayuda de equipos sofisticados como por ejemplo el ESP32 con tecnología LoRa, 

el cual se implementa en este tipo de sistemas de riego de agua, se logrará mantener 
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monitoreado desde grandes distancias, los diferentes problemas relacionados a la humedad 

del suelo.  

 

 

Objetivo general 

 

 

Implementar un sistema de monitoreo y control automático de riego para invernaderos 

mediante Tecnología LoRa con ESP32. 

 

 

Objetivos específicos 

 

 

 Analizar la necesidad de implementar un sistema de riego que sea monitoreado a una 

frecuencia de 433Mhz. 

 Diseñar un sistema de riego compuesto por elementos electrónicos, eléctricos y de 

control. 

 Desarrollar un HMI para la visualización de parámetros de variables a ser 

monitoreadas. 

 Desarrollar los algoritmos de programación. 

 Implementar el sistema diseñado. 

 Validar funcionamiento. 

 

 

Alcance 

 

 

El alcance del proyecto se da mediante una visita a diferentes invernaderos en distintos 

lugares de la parroquia de Tumbaco; se analiza los diferentes procesos que requiere un 

invernadero para alcanzar una buena producción, y se toma en consideración uno de los 

factores primordiales que es el agua, siendo su manejo y control del mismo de forma manual; 

teniendo como antecedente este tipo de proceso se tiene la necesidad de implementar un 

sistema de monitoreo y control automatizado de riego. 

 

 

El sistema que se desarrollara es mediante tecnología LoRa con ESP32, se lo 

implementará en la Parroquia de Tumbaco en el Barrio La Esperanza para ello se diseñará 

el sistema con elementos electrónicos, eléctricos y de control. Las variables que se pretende 
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monitorear y controlar son la humedad relativa, absoluta además de la temperatura del 

ambiente. 

 

 

Se cuenta con un sensor de nivel de agua el cual nos generará una alerta cuando el 

agua llegue a su nivel más bajo del tanque de reserva, enviando automáticamente una señal 

para que el motor se desactive. 

 

 

Además, el sistema contará con 3 transmisores los cuales se encontrarán ubicados en 

el interno del invernadero, los cuales enviaran señales para que se active la bomba cuando 

sea necesario, se ubicaran a una cierta distancia dispondrán de paneles solares para su 

alimentación; también se tendrá un módulo máster el cual se encontrara ubicado a una 

distancia adecuada para que reciba las señales a monitorear dependiendo de la configuración 

que se le dé. Este mensaje se podrá visualizar en el sistema HMI, a más de visualizar los 

parámetros y variables a monitorear; en este orden de ideas se desarrollará algoritmos de 

programación en Arduino. Logrando tener una planificación de la producción. 

 

 

Posteriormente se procederá a implementará el sistema diseñado con todas las 

características mencionadas.  Para concluir se validará el funcionamiento de todo el sistema. 

 

 

Descripción de los capítulos  

 

 

En el capítulo I se analizan los conceptos, fundamentos teóricos, menciones técnicas, 

especificaciones y características de los componentes que serán utilizados para la realización 

de la implementación de monitoreo y control automático de riego para invernaderos 

mediante tecnología LoRa con ESP32, así mismo las fichas técnicas de ciertos elementos 

implementados para lograr el funcionamiento de los diferentes circuitos electrónicos que 

forman parte de la implementación del proyecto; también se muestra información sobre el 

software que sirve para desarrollar el diseño y simulación de estos.  

 

 

En el capítulo II se presenta el marco metodológico, aquí se dan a conocer los 

diferentes métodos de investigación, aplicación e implementación a ser utilizados para 
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realizar la implementación de monitoreo y control automático de riego para invernaderos 

mediante tecnología LoRa con ESP32: 

 

 

En el capítulo III se desarrolla el proceso de diseño del hardware y software de la 

comunicación entre los módulos de transmisión y módulo de recepción, configuración y 

calibración de sensores.  

 

 

El capítulo IV describe la implementación del proyecto, donde se realiza el ensamblaje 

físico de los diseños electrónico, eléctrico y mecánico para la fabricación de la unidad de 

control, detector de humedad de suelo, humedad relativa y temperatura ambiente. 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 1 

 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

 
1.1 Sistema de riego 

 

 

Es el conjunto de algunas estructuras, que permite determinar que un área pueda ser 

cultivada aplicándole el agua necesaria a las plantas. Consta de algunos componentes y la 

unión de todos estos dependerá del riego superficial, por aspersión, o por goteo. 

 

 

La reserva de agua no será necesario, con la existencia de agua en lugares cercanos 

tales como pueden ser los ríos o arroyos de los cuales se obtiene el agua y estos tienen una 

cantidad suficiente para todo el año sin tener inconvenientes. (Garay Rojo, 2013) 

 

 

1.2 Tipos de sistema de riego  

 

 

1.2.1 Sistema de riego superficial 

 

 

El riego por superficie es el método de riego más antiguo, se lo ha realizado desde hace 

más de 4.000 años. El riego por superficie es actualmente el más utilizado en el campo en 

nuestro país, es un sistema en donde el agua pasa por los sembríos por inclinación del terreno, 

utilizando el mismo suelo agrícola como parte del riego. La cantidad de agua disminuye a 

medida que el agua avanza por los sembríos, debido a que el suelo absorbe el agua mientras 

circula. (Faci Gonzales & Playan Jubillar, 2014)
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Figura. 1.1. Sistema de riego superficial 

Fuente: (Agroalimentando, 2018) 

 

 

Para los riegos por superficie no hay necesidad de tener infraestructuras y tiene la 

ventaja de tener un mantenimiento fácil. No hay necesidad de mano de obra especializada, 

es escasa las necesidades de utilizar algún elemento especial, tiene un valor económico bajo 

a la puesta del sistema de riego y también nos ayuda a entender por qué otros con la 

existencia de varias opciones de riego no logran desplazarlo. (Sevilla, 2010) 

 

 

1.2.2 Sistema de riego por aspersión 

 

 

Este sistema de riego es utilizado en grandes extensiones de terreno. Se trata de un 

sistema de riego por pivote central que tiene unos aspersores de material de aluminio o tubos 

largos de material de acero. Este sistema tiene ruedas para tener mayor movilidad en el 

terreno, tiene una característica visible desde la parte de arriba. En los rociadores se colocan 

unos tubos de material flexible para evitar y tener problemas al momento de regar el agua. 

(Garay Rojo, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  26 

 

 

 

 

Figura. 1.2. Sistema de riego por aspersión 

Fuente: (Idainature, 2015) 

 

 

Con la utilización de los aspersores al momento de regar tienen un alcance superior a 

6 metro de largo, mientras más presión tenga el agua tendrá un mayor alcance a regar. Y 

también depende del tipo de boquilla. 

 

 

A los aspersores se los dividimos en: 

 

 

 Emergentes. Cuando se abre el sistema de riego se levantan del suelo y cuando 

se para vuelve a la normalidad. 

 Móviles. Se coloca al extremo de una manguera frágil y se va moviendo de un 

lugar a otro. 

 

 

1.2.3 Sistema de riego por goteo 

 

 

El sistema de riego por goteo utiliza una cinta con perforaciones con una distancia 

uniforme el agua es aplicada directamente en las raíces de los cultivos. De esta manera, el 

agua tiene un uso mejorado y no se tiene pérdidas de agua en el proceso de riego. Este tipo 

de riego es el más eficiente al momento de utilizar en invernaderos. (Ambientum, 2019) 
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Figura. 1.3. Sistema de riego por goteo 

Fuente: (Gardeneas, 2016) 

 

 

Este sistema de riego consiste en aportar el agua directamente en las raíces del cultivo. 

 

 

Algunas ventajas de tener un sistema de riego por goteo 

 

 

 No se desperdicia el agua. 

 Mantienen una humedad constante, sin ocasionar charcos de agua. 

 Se puede hacer circular aguas salinas, ya que la humedad mantiene las sales 

más disueltas. 

 

 

Además, en el sistema por goteo se puede aplicar algunos químicos directamente a las 

tuberías de agua, para que llegue directamente a las raíces de las plantas. Mejorando el 

producto. 

 

 

El inconveniente más común en el sistema por goteo es que los huecos se tapan 

fácilmente si no se tiene un buen filtrado. Es necesario utilizar elementos que dispongan de 

un buen filtrado y evitar que nuestro sembrío de malogre por falta de agua. 
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1.3 Electroválvula 

 

 

Las electroválvulas son elementos que se activan o desactivan con pulsos eléctricos. 

Cuando la corriente circula a través del solenoide activa o desactiva la electroválvula, de esta 

manera permite el paso de fluidos. Al momento de circular una corriente por solenoide se 

genera un campo magnético que atrae el núcleo y al desactivar el campo magnético el núcleo 

vuelve a su posición original, en la mayoría de elementos el núcleo regresa a su estado 

normal gracias a  un resorte. (San Martín, 2013) 

 

 

1.3.1 Funcionamiento 

 

 

Las electroválvulas elementos fáciles de controlar utilizando software de 

programación. Es genial para trabajar en automatización industrial. 

 

 

Las electroválvulas se utilizan en gran número en la industria permitiendo el paso de 

fluidos como es el agua, el aceite, aire y otros. Por lo general, las electroválvulas son 

instaladas en lugares de difícil acceso ya que pueden ser accionadas por medio de pulsos 

eléctricos. También se las utiliza para generar paso de altas presiones y también ha altas 

temperaturas. (San Martín, 2013) 

 

 

1.3.2 Tipos 

 

 

Acción directa 

 

 

En este tipo de familia de electroválvulas, el flujo electromagnético de acción directa 

depende de un pulso eléctrico que actúa directamente en el émbolo que cierra o abre el 

orificio de la electroválvula permitiendo que el agua pase. 
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Figura. 1.4. Electroválvula normalmente cerrado 

Fuente: (Cepex, 2019) 

 

 

Características: 

 

 
Tabla. 1.1. Características de la electroválvula 

Detalles Característica 

APLICACIÓN Residencial, comercial, agrícola 

MEDIDAS ¾”, 1”, 1½”, 2”, 3” BSP hembra 

OPCIONES 24 VAC / 9 V latch 

CAUDAL MÍNIMO 0,5 m3 /h 

PRESIÓN DE 

TRABAJO 

0,7 - 10 bar 

Fuente: (Cepex, 2019) 

 

 

Acción indirecta 

 

 

La principal característica de la electroválvula de acción indirecta es que en el 

momento que recibe el pulso eléctrico, acciona al émbolo el cual permite a la misma vez una 

segunda acción, o acción indirecta. Es cuando el diafragma primordial se abre o se cierra, en 

una acción evasiva. Este tipo de electroválvulas necesitan de una presión mínima para activar 

correctamente. (Altec, 2018) 
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Acción mixta 

 

 

La electroválvula de acción combinada tiene una característica principal que no 

requiere de una presión mínima como son las electroválvulas de acción indirecta. Estas 

electroválvulas son iguales que las de acción indirecta que necesitan dos tiempos para 

activar, en primer lugar, se desocupa la presión superior del diafragma grande, luego en 

segundo lugar, la presión de la parte baja del diafragma lo estimula para que se abra.  

 

 

1.4 Bomba de agua centrífuga 

 

 

1.4.1 Definición 

 

 

Es una máquina que convierte energía, al momento de aplicarlo para mover el agua. 

Este movimiento, normalmente es ascendente. Estas pueden ser de 2 tipos “volumétricas” y 

“turbo-bombas”. Todas tienen un orificio por donde entrada y el otro orificio es por donde 

sale. Las de tipo volumétricas menean el agua por la variación normal de un volumen.  

 

 

Las turbo bombas tienen un elemento que se mueve, generando así el transporte del 

agua. Este elemento “rotor” tiene una forma de paletas o una rueda con hélices. Las bombas 

de agua reciben la energía de varias fuentes. Desde muchos años atrás se ha venido usado la 

energía eólica la cual gracias al viento se puede obtener esta energía, con el movimiento 

dicha energía es transmitida a una bomba que extrae el agua de un hueco realizado en el 

suelo llamado pozo. Cuando la bomba de agua recibe la energía generada por un motor que 

se encuentra acoplado, a dicho conjunto se le conoce como moto-bomba. El motor se puede 

encontrar separado de la bomba. Por ese motivo se necesita algún elemento que genere ese 

movimiento. (Elkan, 2017) 
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Figura. 1.5. Bomba de agua centrífuga modelo cpm 62 

Fuente: (Germantec, 2018) 

 

 

1.4.2 Aplicación 

 

 

Se aplican en diferentes sectores, especialmente para la distribución del agua en 

diferentes espacios como pueden ser: Tanques de reversa en llenado y vaciado del mismo, 

se los utiliza para el riego de pequeños jardines y huertos. (German, 2019) 

 

 

1.4.3 Especificaciones técnicas 

 

 

Bomba de agua centrífuga modelo: CPm 620 

 

 

 Caudal de trabajo: 10 a 100 l/min 

 Altura de descarga máxima: 34 m 

 Potencia: 1 hp 

 Voltaje: 110V y 220V 

 Amperaje: 12A a 110V y 6A a 220V 

 Tipo: Agua limpia 

 Uso doméstico. 

 Usos de abastecimiento, sistemas de presión. 

 Son para Superficies 
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1.5 Sensores 

 

 

Es un elemento electrónico que se encuentra diseñado especialmente para detectar 

acciones o estímulos externos y responder en consecuencia. Permite captar la información 

del medio físico que nos rodea. Se encarga de medir las magnitudes físicas y transformarlas 

en señales eléctricas capaces de ser entendidas por un microcontrolador. 

 

 

1.5.1 Sensor de nivel de agua 

 

 

Los sensores de nivel son dispositivos electrónicos que detectan la altura, 

especialmente de líquidos y son colocadas en el interior de tanques o recipientes. 

 

 

Es utilizado para el control de procesos en diferentes industrias y están dividas en dos 

grandes grupos. El sensor de nivel de punto es utilizado para detectar una altura de un líquido 

y determinar un nivel específico. Especialmente, este grupo de sensores funciona para 

generar una alarma, indicando un sobre llenado cuando el nivel determinado ha sido 

adquirido, o al contrario una alerta de nivel bajo. (Valencia & Jiménez, 2019) 

 

 

Sensor de nivel capacitivo  

 

 

Es un sensor de proximidad no invasivo de tipo capacitivo, detecta la presencia o 

ausencia del líquido al nivel que está instalado. No necesita estar en contacto con el líquido 

ya que mide su presencia desde afuera del envase, esto es útil cuando no se puede interferir 

con la sustancia por seguridad o para mantener la integridad del envase. (Trujillo & 

Villavicencio Velastegui, 2016) 
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Figura. 1.6. Sensor capacitivo modelo XKC-Y25-T12V 

Fuente: (BricoGeek, 2017) 

 

 

Cuando el líquido pasa al nivel del sensor, su capacitancia parásita se acopla al campo 

eléctrico generado por el sensor, esto es detectado por el sensor capacitivo y procesado como 

presencia de líquido. Se puede ajustar la sensibilidad retirando la tapa trasera y ajustando el 

potenciómetro con un destornillador, girar en sentido horario para disminuir la sensibilidad 

y en sentido anti horario para aumentar la sensibilidad.  

 

 

El contenedor del líquido no debe ser de material metálico para no bloquear el campo 

eléctrico detectable, lo recomendable es utilizar envase plástico o vidrio. Para facilitar la 

adherencia del sensor al envase. 

 

 

Especificaciones técnicas 

 

 

 Voltaje de operación: 5-24VDC 

 Consumo de corriente: 5mA 

 Voltaje de salida: 0 – Vcc 

 Corriente de salida: 1-50mA 

 Tiempo de respuesta: 500ms 

 Temperatura de funcionamiento: 0 - 100ºC 

 Rango de censado: 0 - 15mm 

 Humedad de funcionamiento: 5% - 100% 

 Material externo: Plástico ABS 
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 Dimensiones: D28 x L16.9mm 

 Protección: IP67 

 Conexiones: 

- Marrón: Positivo (5-24VDC) 

- Amarillo: Out (salida de señal) 

- Negro: Sentido de salida. Conectar a Vcc o deje sin conectar para salida 

"Vcc" cuando detecte líquido, conectar a Tierra ó 0V para salida "Gnd" 

cuando detecte líquido. 

- Azul: GND (Tierra, 0V) 

 

 

1.5.2 Sensor de humedad absoluta 

 

 

Capacitivo 

 

 

Este tipo de sensor capacitivo calcula el nivel de humedad del suelo, está elaborado en 

un material invulnerable a la corrosión, lo que admite un moderado largo tiempo de vida del 

producto. 

 

 

 

Figura. 1.7. Sensor capacitivo de humedad de suelo 

Fuente: (MaxElectrónica, 2017) 

 

 

Incluye un regulador de voltaje con rango (3.3-5) V lo que le permite usarse con 

microcontroladores con niveles lógicos de 3.3V y 5V tipo Arduino. 
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 Voltaje operativo: 3.3 - 5.5V DC 

 Voltaje de salida: 0 - 3V DC 

 Dimensiones: 98x23mm 

 Peso: 15g 

 

 

Resistivo 

 

 

Este tipo de sensor de humedad se utiliza para identificar la humedad del suelo o si 

existe agua en torno al sensor, basta con incrustar en el suelo y el sensor comenzará a medir. 

Maneja las dos sondas para transitar corriente a través del suelo, y luego se lee la tenacidad 

para obtener el nivel de humedad. Más agua hace que el suelo trasfiera la electricidad con 

mayor facilidad (menos resistencia), mientras que el suelo áspero es un mal director de la 

electricidad (más resistencia). (Neiva, 2018) 

 

 

 

Figura. 1.8. Sensor resistivo de humedad absoluta 

Fuente: (Sensorstecnics, 2018) 

 

 

1.5.3 Sensor de humedad relativa 

 

 

Un sensor de humedad es un conector que mide la saturación relativa en un área dada. 

el sensor de humedad puede ser manejado en interiores y en exteriores. Los sensores de 

humedad están utilizables en diferentes representaciones  como son analógicas y digitales. 

(Neiva, 2018) 



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  36 

 

 

Analógicos 

 

 

El sensor analógico de humedad calcula la humedad del aire relativo utilizando un 

sistema establecido en un elemento llamado condensador. El mencionado sensor está 

elaborado de una película ordinariamente de vidrio o de material cerámico. Este material 

tipo aislante tienen como objetivo absorber el agua, está diseñado de un material llamado 

polímero que toma y libera el agua tomando como base la humedad relativa de la zona 

establecida. De esta manera cambia el nivel de carga en el elemento capacitivo del circuito 

eléctrico. (Guaño Costales, 2011) 

 

 

Digitales 

 

 

Este sensor digital funciona a mediante dos micro-sensores que miden la saturación 

referente de la línea dada. Se convierten pronto en el formato digital mediante un proceso de 

evolución analógico a la digital que se elabora mediante un chip colocado sobre el propio 

circuito. 

 

 

1.5.4 Sensor de temperatura 

 

 

El sensor de temperatura es un dispositivo que se encarga de recoger la temperatura y 

la humedad exterior y transforma en una señal digital o electrónica que remite a una placa 

electrónica o a una placa Arduino. Concurren diferentes tipologías de sensores y para 

diferentes ámbitos. Poseemos desde sensores de temperatura para estudiantes los cuales se 

pueden conseguir a un precio cómodo hasta sensores de temperatura competitivos que tienen 

un precio muy elevado. (Banzi, 2018) 

 

 

Tipos de sensores compatibles con Arduino 

 

 

Algunos de estos sensores son famosos y conocidos que se los puede encontrar 

disponibles en diferentes electrónicas o también se las puede encontrar en tiendas online por 

un cómodo precio. Este tipo de sensores no son los únicos pero sí que son los más conocidos 
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por la plataforma Arduino, lo que garantiza tener amplio sustentáculo de cada uno de estos 

sensor de temperatura. (Garcia, 2019) 

 

 

Sensor de temperatura MLX90614ESF 

 

 

Este sensor de temperatura utiliza la luz infrarroja para medir la temperatura. Este tipo 

de sensor necesita tener un campo de visión de 90º, la temperatura media que tome lo 

transmitirá a través de una indicación de 10 bits a la placa Arduino. (Garcia, 2019) 

 

 

Sensor Thermocouple Type-k 

 

 

Es un sensor para uso profesional que soporta altas temperaturas. Su constitución es 

muy sencilla ya que solo son un par de cables de material metálico que han sido soldados a 

un convertidor en el cual emite la señal al módulo Arduino. El sistema hace que el Sensor 

pueda soportar temperaturas de entre -200º C y 1350ºC aproximadamente, el sensor diseñado 

para proyectos altamente profesionales como son las calderas. (Garcia, 2019) 

 

 

Sensor temperatura Arduino DHT11 

 

 

Es un sensor de temperatura y humedad relativa y tiene un bajo costo. Utiliza un sensor 

capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, muestra los datos a 

través de una señal digital que envía el pin de datos. Es muy fácil de usar, pero necesita una 

sincronización muy cuidadosa para receptar estos datos. El inconveniente del sensor es que 

cada 2 segundos puede tomar nuevos datos, las lecturas se pueden realizar mínimo cada 2 

segundos. 

 

 

Características 

 

 

 Precisión de medición de temperatura: ±2.0 °C . 

 Rango de medición de humedad: 20% a 90% RH. 

 Tiempo de sensado: 1 seg. 



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  38 

 

 

 Rango de medición de temperatura: 0 a 50 °C 

 Resolución Humedad: 1% RH 

 Resolución Temperatura: 0.1°C 

 Alimentación: 3Vdc ≤ Vcc ≤ 5Vdc 

 Precisión de medición de humedad: 4% RH. 

 

 

 

Figura. 1.9. Sensor de temperatura DHT11 

Fuente: (Megatrónica, 2019) 

 

 

1.6 Microchip technology RN2483 módulo transceptor LoRa 

 

 

1.6.1 Definición 

 

 

El módulo proporciona una solución fácil de usar y de baja potencia para la transmisión 

inalámbrica de datos de largo alcance. El RN2483 es un módulo totalmente certificado de 

433MHz / 868MHz basado en la tecnología inalámbrica LoRaWAN ™. El módulo RN2483 

utiliza una modulación de espectro ensanchado único dentro de las bandas de sub-GHz para 

permitir un largo alcance, baja potencia y alta capacidad de red. (Microchip, 2019) 
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Espectro ensanchado 

 

 

Es una técnica utilizada para transmitir señales de radio o telecomunicaciones. El 

término se refiere a la práctica de extender la señal transmitida para ocupar el espectro de 

frecuencia disponible para la transmisión. 

 

 

Las ventajas del espectro ensanchado incluyen la reducción del ruido, la seguridad y 

la resistencia a interferencias e intercepciones. 

 

 

Una forma en la que se implementa el espectro ensanchado es a través de saltos de 

frecuencia, una técnica en la que una señal se transmite en ráfagas cortas o saltos entre 

frecuencias en una secuencia pseudoaleatoria. Tanto el dispositivo transmisor como el 

receptor deben conocer la secuencia de frecuencias. 

 

 

 

Figura. 1.10. MICROCHIP RN2483 

Fuente: (MICROCHIP, 2017) 

 

 

El protocolo LoRaWAN Clase A integrado del módulo RN2483 permite una 

conectividad perfecta a cualquier infraestructura de red compatible con LoRaWAN, ya sea 

pública o privada. El módulo está diseñado específicamente para facilitar su uso, lo que 

acorta el tiempo de desarrollo y acelera el tiempo de comercialización. La tecnología LoRa 

es ideal para sensores que funcionan con baterías y aplicaciones de baja potencia como 

Internet de las cosas (IoT), máquina a máquina (M2M), ciudad inteligente, redes de sensores, 

automatización industrial y más. El módulo transceptor LoRa RN2483 está certificado según 
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la especificación LoRaWAN 1.0, lo que garantiza que los diseñadores puedan integrar rápida 

y fácilmente sus dispositivos finales en cualquier red LoRaWAN. (Microchip, 2019) 

 

 

1.6.2 Características 

 

 

 Pila de protocolos LoRaWAN Clase A integrada 

 Opera en bandas de 433MHz y 868MHz 

 El interfaz de comando ASCII sobre UART 

 Factor de forma compacto de 17.8 mm x 26.7 mm x 3 mm 

 Protocolo integrado LoRaWAN Clase A 

 Almohadillas SMT con casquillo para un montaje en PCB fácil y confiable 

 Actualización del firmware del dispositivo (DFU) sobre UART 

 14 GPIO para control, estado y ADC 

 Los módulos integrados incluyen: 

- MCU 

- Cristal 

- EEPROM serial de identidad de nodo EUI-64 

- Transceptor de radio con un frontal analógico 

 Son respetuoso con el medio ambiente, cumple con RoHS 

 Directiva Europea de R & TTE Módulo de Radio Evaluado 

 

 

1.7 Microcontrolador ESP32 

 

 

1.7.1 Definición 

 

 

El ESP-WROOM-32 es un potente módulo que integra Wi-Fi y Bluetooth, ideal para 

desarrollar productos de IoT.  La integración de Bluetooth, Bluetooth LE y Wi-Fi permite 

una amplia gama de aplicaciones, el uso de Wi-Fi permite una comunicación de mediano 

alcance y conectarse a una red LAN y a través de un Router conexión a Internet, mientras 

que el Bluetooth nos permite conectarse directamente a otro dispositivo como un celular. 

(Trujillo & Villavicencio Velastegui, 2016) 
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La corriente de reposo del chip ESP32 es inferior a 5 μA, por lo que es adecuado para 

aplicaciones de electrónica portátiles con batería. 

 

 

En el núcleo de este módulo está el chip ESP32-D0WDQ6. El chip integrado está 

diseñado para ser escalable y adaptado. Hay dos núcleos de CPU que se pueden controlar 

individualmente, y la frecuencia del reloj es ajustable de 80 MHz a 240 MHz. El usuario 

también puede apagar el CPU y utilizar el co-procesador de baja potencia para supervisar 

constantemente los periféricos para detectar cambios de estado. (Trujillo & Villavicencio 

Velastegui, 2016) 

 

 

ESP32 integra un amplio conjunto de periféricos como sensores táctiles capacitivos, 

sensores Hall, amplificadores de bajo nivel de ruido, interfaz para SD, Ethernet, SPI, UART, 

I2S e I2C 

 

 

 

Figura. 1.11. ESPRESSIF ESP32-WROOM-32D 

Fuente: (PDAControl, 2019) 

 

 

1.7.2 Especificaciones técnicas 

 

 

 Voltaje de Alimentación: 3.3V DC (2.7~ 3.6V) 

 Corriente de Operación: ~80mA (fuente superior a 500mA) 

 Voltaje lógico (Entradas/Salidas): 3.3V  
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 SoC: ESP32 (ESP32-D0WDQ6) 

 CPU: Dual core Tensilica LX6 (32 bit) 

 Frecuencia de Reloj: 240MHz 

 SRAM: 520KB 

 Memoria Flash Externa: 4MB 

 Pines Digitales GPIO: 34 (incluyendo todos los periféricos) 

 UART: 2 

 SPI:3 

 I2C:2 

 Capacitive touch sensors: 10 

 interfaz SD 

 Timers: 3 (16-bit) 

 PWM Led:16 canales independientes (16-bits) 

 ADC: 2 (12-bit) 

 DAC: 2 (8-bit) 

 Wi-Fi, Protocolo 802.11 b/g/n/e/i (802.11n up to 150 Mbps) 

 Wi-Fi, certificación RF: FCC/CE/IC/TELEC/KCC/SRRC/NCC 

 Wi-Fi, rango de Frecuencia: 2.4 ~ 2.5 GHz 

 Wi-Fi mode Station/SoftAP/SoftAP+Station/P2P 

 Wi-Fi Security WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS 

 Network protocols IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT 

 Bluetooth, Protocolos: V4.2 BR/EDR and BLE specification 

 Bluetooth, Radios: NZIF receiver with -97 dBm sensitivity, Class-1, class-2 

and class-3 transmitter, AFH 

 Bluetooth, Audio: CVSD and SBC 

 Stack de Protocolo TCP/IP integrado 

 Tamaño 18±0.2 mm x 25.5±0.2 mm x 3.1±0.15 mm 
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1.7.3 Diagrama de bloques de funciones 

 

 

 

Figura. 1.12. Diagrama de bloques de funciones del ESP32 

Fuente: (PDAControl, 2019) 

 

 

Diseño resistente 

 

 

El ESP32 funciona de manera más confiable en el área industrial, con una temperatura 

de trabajo que oscila desde –40° C y + 125° C. Es alimentado por algunos circuitos 

avanzados de alimentación, el ESP32 puede eliminar activamente las fallas de los circuitos 

externos y se adaptan a los cambios en contextos externamente. (PDAControl, 2017) 

 

 

Consumo de energía ultra bajo 

 

 

Es diseñado especialmente para módulos móviles, y también para dispositivos 

electrónicos los cuales son portables y para aplicaciones IoT, el ESP32 consigue un consumo 

bajo de energía con una composición de algunos tipos de software patentados. El ESP32 

incluye diferentes tipologías de vanguardia, tales como la activación de reloj, también cuenta 

con varios modales de fuerza y escala de potencia dinámica. (Marzal Felici, 2016) 
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Tiene un alto nivel de integración 

 

 

El ESP32 está altamente integrado con varios interruptores de antena asociados, balun 

RF, un amplificador de potencia, amplificador para recepción de con bajas interferencias, 

tiene filtros y módulos para administrar la energía. El ESP32 tiene funcionalidad invaluable 

y ligereza a sus aplicaciones con algunos requisitos pequeños para la placa de circuito 

impreso. (Cuevas Jimenez, 2019) 

 

 

Wi-Fi híbrido y chip Bluetooth 

 

 

ESP32 puede funcionar como un sistema independiente completo o como un 

dispositivo esclavo, reduciendo la sobrecarga de la pila de comunicación en el procesador 

de la aplicación principal. ESP32 puede interactuar con otros sistemas para proporcionar 

funcionalidad Wi-Fi y Bluetooth a través de sus interfaces; SPI / SDIO o I2C / UART. 

(Arduino, 2016) 

 

 

1.8 Batería de polímero de litio 

 

 

Como tercera generación de batería de polímero de litio. Estas baterías utilizan una 

capa mejorada de embalaje al vacío de papel de aluminio, buen rendimiento de sellado, no 

se puede dañar la deformación de flexión adecuada.  

 

 

 

Figura. 1.13. Batería recargable de polímetro de litio 

Fuente: (Global Source, 2019) 
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1.8.1 Características 

 

 

 Tamaño de la batería: 27mm de largo 70mm de ancho 4mm de espesor 

 Voltaje estándar 3.7V 

 Temperatura de almacenamiento (-20~35) 

 Peso aproximado: 6g 

 Temperatura de carga (0~45) 

 Capacidad estándar: 900miliamperios 

 Temperatura de descarga (-20~60) 

 

 

1.9 Alarma auditiva 

 

 

1.9.1 Definición 

 

 

Es un dispositivo de seguridad utilizado para alertar la presencia de cualquier situación 

de riesgo o peligro que se produzca en una vivienda o negocio a través de un sonido, en 

ocasiones sirve para alertar a la policía, bomberos o asistencia médica, según sea la 

emergencia ocasional. 

 

 

 

Figura. 1.14. Alarma auditiva 

Fuente: (Makerlab Electronics, 2015) 
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1.9.2 Características 

 

 

 Diámetro despertador: 29 mm / 1.14" 

 Altura despertadora: 15 mm / 0.59” 

 2 agujeros de 40 mm / 1.57" 

 2 alambres de 105 mm / 4.13" 

 Tensión nominal: 12v 

 Voltaje de operaciones: 3-24v 

 Corriente calculada (máximo): 20ma 

 Salida sana de un minuto en 10 cm: 95 db 

 Frecuencia resonante: 3100± 500 

 Temperatura de funcionamiento: -20 ~ +80 ℃ 

 Sonido intermitente 

 Orificios de montaje 

 

 

1.10 Energía solar 

 

 

La energía solar se basa en el aprovechamiento de la radiación que proviene del Sol. 

La energía solar es un tipo de energía cambiable. La energía del sol es tan abundante que se 

considera inagotable. El Sol tiene más de 5 mil millones de años de existencia presentando 

radiación solar y se dice que un no ha llegado al 50% de su presencia. (Hypernet, 2019) 

 

 

Además de ser inagotable es abundante: el conjunto de energía que tiene el Sol 

vertiendo todos los días sobre el planeta Tierra es 10 mil veces más grande que lo que 

normalmente se consume en el día en todo el mundo. Los rayos recibidos se distribuyen de 

una manera no tan uniforme sobre todo el planeta tierra, lo que disminuye aprovechar al 

máximo la energía solar. (Muñoz Vizhñay, 2013) 

 

 

1.10.1 Tipos de energía solar 

 

 

Actualmente existen fundamentalmente 3 maneras para receptar la energía solar. 
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1.10.2 Energía solar pasiva 

 

 

La energía solar pasiva consiste en aprovechar el aporte directo de la radiación solar. 

Aplicada en el caso de un hogar que es lo que nos interesa hoy implica un diseño 

arquitectónico especial para maximizar el aprovechamiento energético. (Roigsat, 2018) 

 

 

Los elementos más importantes son: fachadas dobles, orientación hacia el sur y 

superficies vidriadas, entre otros. Se obtiene iluminación y calefacción de forma sostenible 

y generando un importante ahorro energético. La energía solar pasiva o bioclimática no 

utiliza elementos mecánicos extras para su producción (como podrían ser los paneles 

solares), sino que se basa en el diseño, en los materiales de la construcción, y en el 

aprovechamiento de los recursos naturales (energía solar, viento). (Herrera, 2015) 

 

 

1.10.3 Energía solar térmica 

 

 

La energía térmica solar consiste en el aprovechamiento de la energía solar para 

producir con calor. Una vez que tenemos el calor, ya podemos aprovecharlo para todo lo que 

nos pueda interesar. Por ejemplo, se puede usar para cocinar, producir agua caliente o 

calefacción. Incluso es posible transformar este calor en energía mecánica y a través de esto 

obtener energía eléctrica. (Juarez, 2019)  

 

 

En definitiva, tiene una variedad de usos que permiten el ahorro de una cantidad de 

recursos y que a su vez se tiene en cuenta que es una energía que no produce contaminación. 

 

 

1.10.4 Energía solar fotovoltaica 

 

 

Consiste en la transformación directa de la radiación solar en energía eléctrica. Este 

tipo de energía, también se la denomina directamente energía fotovoltaica. 

 

 

Esta transformación en energía eléctrica se consigue aprovechando las propiedades de 

los materiales semiconductores mediante las células fotovoltaicas. El material base para la 

fabricación de paneles fotovoltaicos suele ser el silicio. Cuando la luz del Sol incide en una 
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de las caras de la célula solar genera una corriente. Esta electricidad generada se puede 

aprovechar como fuente de energía (Losniger, 2017) 

 

 

1.11 Panel solar 

 

 

Los paneles solares o módulos solares son dispositivos diseñados para captar la 

radiación electromagnética proveniente del Sol, para su posterior aprovechamiento y 

transformación en diversas formas de energía útil, como son la energía térmica (obtenida a 

través de colectores solares) y la energía eléctrica (obtenida a través de paneles 

fotovoltaicos). (Hypernet, 2019) 

 

 

 

Figura. 1.15. Panel solar 

Fuente: (MrWatt, 2019) 

 

 

1.11.1 Funcionamiento 

 

 

Los paneles solares absorben la radiación del Sol gracias al conjunto de cristales de 

material semiconductor que las componen: silicio cristalino o arseniuro de galio, y que al 

estar conectados responden al efecto fotovoltaico, según el cual cierta materia puede emitir 

electrones al ser bombardeada con radiación electromagnética (generalmente luz visible o 

luz ultravioleta). 

 

 

Estos materiales reciben la luz solar y generan un campo eléctrico, que luego es 

reconducido a través de cables y transmisores hasta dispositivos de almacenamiento. Así, 
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las estructuras de los paneles de metal inoxidable se hallan constantemente expuestas a la 

luz solar, captando constantemente la energía térmica y/o lumínica de la radiación solar. 

 

 

1.12 Sistema HMI 

 

 

1.12.1 Definición 

 

 

Es conocida como una Interfaz Humano Máquina, la abreviatura de este se debe a su 

nombre que en inglés: Human-Machine Interface. 

 

 

Se dice que es una interfaz entre el proceso y los operarios en una industria, en una 

línea de fabricación, en una empresa o en cualquier lugar donde se necesite ser operada por 

un humano. Es un panel donde el operario puede manipular y controlar el proceso. 

 

 

Es una herramienta principal que manejan los obreros y supervisores para realizar 

trabajos coordinados y también para controlar el proceso de fabricación. El HMI convierte 

variables de un proceso complejo a una información más fácil y manejable. (Mier, 2019) 

 

 

1.12.2 Funcionamiento 

 

 

La principal función de las pantallas HMI es mostrar información en tiempo real, 

proporciona gráficos visuales y asimilables donde aportan un significado y un detalle sobre 

el estado de la maquinaria, los elementos que la conforman son: Válvulas, nivel de líquidos 

y otros parámetros de un proceso. 

 

 

Se dice que suministran la información operativa de un proceso y permiten monitorear 

y controlar los productos y también generan información del proceso. En palabras más cortas 

el sistema HMI es: operar y observar. 

 

 

La conquista de este producto depende de varios elementos, por ejemplo: precio de 

comercialización, confiabilidad y el tiempo de vida. Asimismo, depende de la capacidad de 

manipulación y facilidad para ser usado, es decir, mientras más fácil para operar, mucho 
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mejor. Sería bueno que la HMI se puede expresar automáticamente por sí misma sin tener la 

necesidad de capacitar al obrero. (Mier, 2019) 

 

 

1.13 Nextion 3.2 

 

 

1.13.1 Definición 

 

 

La pantalla Nextion es una interacción de interfaz hombre-máquina (HMI) que genera 

una interfaz de control y monitoreo entre un humano y el proceso en acción. La pantalla 

Nextion se utiliza principalmente a IoT o al campo de la electrónica.  

 

 

La pantalla inteligente táctil LCD 3.2” Nextion NX4024T032 es la mejor solución para 

reemplazar el LCD tradicional. Parte de hardware es de la serie de placas de TFT y parte de 

software de Nextion. Utiliza un único puerto serie para hacer la comunicación. Le permiten 

deshacerse de los problemas de cableado. Es fácil de adaptar a proyectos existentes. Es un 

operador poderoso de 3.2''. (Electronics Ipower, 2019) 

 

 

 

Figura. 1.16. Pantalla HMI Nextion 3.2 

Fuente: (Nextion, 2019) 

 

1.13.2 Características 

 

 

 Resolución 400 x 240 

 Pantalla TFT con panel táctil resistivo integrado de 4 hilos 
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 Interfaz fácil de 4 pines para cualquier host serie TTL 

 Memoria Flash 4M para Código de Aplicación de Usuario y Datos 

 Tarjeta micro-SD a bordo para actualización de firmware 

 Área visual: 69.60 mm (L) × 41.76 mm (W) 

 Brillo ajustable: 0 ~ 230 nit, el intervalo de ajuste es 1% 

 RGB 65K fiel a los colores de la vida 

 5 voltios 85ma consumo de energía 

 

 

1.14 Software Proteus Professional versión 8.8 

 

 

Proteus Professional es una aplicación de software para el diseño automático de los 

circuitos electrónicos. simulación de circuitos Proteus de un sistema basado en el modelo de 

los componentes eléctricos. Mientras que una de las características distintivas de Proteus 

permite el modelado de dispositivos programables tales como microcontroladores, 

microprocesadores, DSP y otros. Sin embargo el programa incluye modelos especializados 

de la mayoría de componentes electrónicos para la simulación. (Salazar Espinosa, 2019) 

 

 

 

Figura. 1.17. Software Proteus Professional versión 8.8 

Fuente: (Supermavster, 2019) 

 

 

1.15 Software de programación Arduino 

 

 

Es una plataforma de creación de electrónica de código abierto, la cual está basada en 

hardware y software libre, flexible y fácil de utilizar para los creadores y desarrolladores. 
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Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los 

que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso. (Varas, 2018) 

 

 

 

Figura. 1.18. Software Arduino 

Fuente: (El autor) 

 

 

El entorno de desarrollo integrado también llamado IDE (sigla en inglés de Integrated 

Development Environment), es un programa informático compuesto por un conjunto de 

herramientas de programación. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de 

programación o bien puede utilizarse para varios lenguajes. (Monzon Abarca, 2017) 

 

 

Un IDE es un entorno de programación que ha sido empaquetado como un programa 

de aplicación; es decir, que consiste en un editor de código, un compilador, un depurador y 

un constructor de interfaz gráfica (GUI). Además, en el caso de Arduino incorpora las 

herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware. 

(Monzon Abarca, 2017) 

 

 

1.16 Lenguaje de programación “C++” 

 

 

El lenguaje de programación basado en C++ es muy fácil comprenderlo porque 

consiente en una entrada sencilla a los programadores que inician en este mundo de la 

programación y a su vez con una capacidad súper grande, los programadores con más 

experiencia pueden dar un buen uso a su gran potencial del lenguaje y acoplarlo a diferentes 

situaciones. 
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Hoy en día, C++ es un lenguaje variable, potente y usual. Su gran acogida de los 

programadores le ha generado un primer lugar como instrumento de desarrollo de 

aplicaciones, como puede ser en Windows o también Linux. (Blanchard, 2013) 

 

 

 

Figura. 1.19. Lenguaje de programación C++ 

Fuente: (Bjarne Stroustrup, 1979) 

 

 

El lenguaje C++ de programación está diseñado a entre los años 80 por Bjarne 

Stroustrup. El propósito de sus inicios fue el extender el lenguaje de programación C con 

algunos mecanismos que nos permita manipular las cosas. En un sentido, desde un punto de 

vista de algunos lenguajes orientados a cosas, el lenguaje C++ es híbrido. Subsiguientemente 

se agregaron facilidades para programar, luego se sumó a los otros 2 paradigmas que ya se 

encontraban admitidos. Por consecuencia se puede decir que el lenguaje C++ es una 

programación multiparadigma. (Blanchard, 2013).



  

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 2 

 

 

MARCO METODOLÓGICO 

 

 
En este capítulo se trazan los aspectos metodológicos y prácticos que se utilizaron 

tanto en la implementación de un sistema de monitoreo y control automático de riego para 

invernaderos mediante tecnología LoRa con ESP32. Haciendo uso de tecnología LoRa para 

la comunicación. 

 

 

2.1 Métodos utilizados 

 

 

De acuerdo con Velázquez (Velázquez, 2016), “la investigación es aquella que 

selecciona y analiza aquellos escritos que contienen datos de interés relacionados con el 

estudio, utilizada en encontrar mecanismos y estrategias que permitan el cumplimiento del 

objetivo”. 

 

 

También menciona Hernández (Hernández, 2014),menciona “la revisión bibliográfica 

es el método donde se selecciona el diseño de investigación adecuado, realizando un buen 

análisis el cual representa una herramienta que permite hacer inferencias significativas 

respecto de los resultados obtenidos y por último, llegar a conclusiones objetivas”, por lo 

que para el desarrollo del proyecto fue necesario buscar información en distintas fuentes que 

permitieron conocer aspectos técnicos e información general de los diferentes elementos 

utilizados, comprendiendo la problemática actual. 

 

 

Al desarrollar la parte escrita del proyecto, se utilizaron técnicas de revisión de texto, 

analizando el uso frecuente de palabras para una mejor redacción.
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2.1.1 Fundamentación teórica 

 

 

Lo define Hurtado (Hurtado, 2008), menciona toda investigación, independientemente 

de su tipo, requiere de una fundamentación que permita hacer explícitas sus bases teoréticas 

y conceptuales. La fundamentación teórico conceptual implica el desarrollo organizado y 

sistemático del conjunto de ideas, conceptos, antecedentes y teorías que permiten sustentar 

la investigación y comprender la perspectiva o enfoque desde el cual el investigador parte, 

y a través del cual interpreta sus resultados.  

 

 

Se emplea la técnica de revisión bibliográfica y por internet, con el objetivo de 

entender el trabajo de cada uno de los elementos a utilizar en el presente proyecto. 

 

 

2.1.2 Marco metodológico 

 

 

Según la definición Arias (Arias, 2006) menciona que el marco metodológico es el 

“Conjunto de gestiones, técnicas e instrucciones que se emplean para formular y solucionar 

dificultades”. El método normalmente se basa en la formulación de la hipótesis las cuales 

logran ser demostradas o descartadas por algunos medios de exploraciones coherentes al 

problema. 

 

 

Tamayo (Tamayo, 2003) menciona que el marco metodológico es “Un asunto que, a 

través del método científico, encamina obtener información notable para deducir, verificar, 

corregir y también aplicar el conocimiento”, mencionado conocimiento es adquirido para 

pertenecer con las hipótesis mostradas ante los problemas definidos.  

 

 

En este capítulo se utilizó el método empírico de revisión de documentos, consultando 

conceptos y criterios de varias fuentes bibliográficas. Además, se usó el método de 

recolección al clasificar la información más útil para el desarrollo del proyecto. 
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2.1.3 Propuesta 

 

 

Francis Bacon (Bacon, 1561-1626) fue uno de los primeros que trazó un nuevo método 

para obtener instrucciones; afirma que los pensadores no debían esclavizarse aceptando 

como verdades absolutas las premisas dadas por las autoridades en la materia. En opinión, 

el estudioso tenía que establecer conclusiones generales, establecer en hechos reales 

recopilados a través del análisis directa. Bacon sugiere observar directamente a la naturaleza, 

apartar los prejuicios e opiniones adquiridas que se denominan ídolos. Según Bacon, para 

conseguir conocimiento es necesario visualizar la naturaleza, conseguir datos particulares y 

hacer divulgaciones a partir de ellos. 

 

 

Se usó el método de investigación inductivo para determinar el funcionamiento y 

factibilidad de utilización de los dispositivos electrónicos que integran el sistema de sistema 

de monitoreo y control automático de riego para invernaderos mediante tecnología LoRa con 

ESP32, por medio del análisis de los recursos, costos y tiempo.  

 

 

2.1.4 Implementación 

 

 

Se utiliza el método experimental, al construir el hardware que contendrá la parte 

electrónica, que juntamente con el software programado, proveerá el funcionamiento del 

sistema de monitoreo y control automático de riego para invernaderos propuesto. Después 

de analizar el área interna del invernadero se procede con la instalación de los módulos 

esclavos, cada uno de ellos con los sensores respectivos y también con su propia fuente de 

alimentación que a través de los rayos solares receptados permite cargar a la batería, la cual 

tiene una autonomía de 20 horas sin recibir los rayos solares. A diferencia de los módulos 

esclavos el módulo máster depende de una fuente de alimentación y es el delegado de recibir 

las señales, las interpreta y realiza el proceso de acuerdo a la programación, envía activar la 

bomba y las electroválvulas en caso de ser necesario y que se encuentre dentro de los 

parámetros programados, caso contrario no realiza ninguna acción.



   

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 3 

 

 

PROPUESTA 

 

 
Este capítulo hace referencia a la propuesta de desarrollo e implementación de un 

sistema de monitoreo y control automático de riego para invernaderos; mediante tecnología 

LoRa con ESP32; utilizando un sensor  de humedad de suelo que permite monitorear y 

detectar la humedad del suelo interno del invernadero, un sensor para detectar la humedad 

del ambiente el mismo que nos detecta la temperatura, nos ayuda para monitorear el 

ambiente interno del invernadero, un sensor de nivel de agua el objetivo es detectar cuando 

el nivel este por debajo de los límites y evitar que la bomba se active y trabaje sin agua, la 

tecnología LoRa envía datos desde los módulos transmisores al módulo máster el cual es el 

encargado de controlar la bomba de agua y las electroválvulas, un sistema HMI para 

visualizar y monitorear el proceso.  

 

 

Partiendo de una propuesta de funcionamiento donde se da a conocer la operación, los 

componentes que conforman el sistema a implementar en conjunto con las etapas de diseño 

electrónico, programación y pruebas que permitan verificar tanto el funcionamiento como el 

cumplimiento de los objetivos establecidos para este proyecto. 

 

 

3.1 Gráfico de funcionamiento del sistema 

 

 

Para comprender el funcionamiento del sistema planteado se realiza el diagrama de 

bloques de funcionamiento que se muestra en la Figura. 3.1, el cual presenta cada uno de los 

procesos diseñados.
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Figura. 3.1. Diagrama de bloques del funcionamiento 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.2 Módulos que conforman el funcionamiento del sistema 

 

 

Para su funcionamiento el sistema cuenta con tres módulos principales los cuales son:  

 

 

3.2.1 Unidad de control 

 

 

Está constituida por una placa electrónica que contiene un microcontrolador ESP32 el 

que realiza la función de cerebro dentro del sistema, una pantalla HMI en la cual se podrá 

monitorear y controlar el proceso del sistema de riego. 

 

 

3.2.2 Sensores 

 

 

El sistema tiene incorporado cuatro tipos de sensores: 

 

Cada módulo esclavo contará con tres tipos de sensores los cuales son: temperatura, 

humedad relativa y absoluta los mismos que se instalaran adentro del invernadero. 
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Sensor de humedad absoluta; es el encargado de controlar la humedad del suelo, cada 

media hora realizará un barrido para monitorear el estado del suelo. Si se encuentra seco, se 

activará la bomba y las electroválvulas, en caso que el suelo tenga una humedad deseada no 

realizará ninguna acción. 

 

 

Sensor de humedad relativa y temperatura; en este caso el mismo sensor realiza las dos 

funciones a la vez, la información receptada se separa en el microcontrolador, podemos 

monitorear la temperatura en el interior del invernadero al mismo tiempo estaremos 

monitoreando la humedad del ambiente. 

 

 

Sensor de nivel de agua el cual detecta el conjunto de agua mínima para realizar el 

proceso, en el caso de tener un nivel por debajo de lo necesario no realizará ninguna acción. 

 

 

3.2.3 Dispositivos a controlar 

 

 

Tres componentes son activados a través de un actuador eléctrico (relé) desde el 

módulo máster el cual recibe la orden desde el módulo esclavo que se encuentra instalado 

en el interior del invernadero. 

 

 

3.3 Etapas que constituyen el funcionamiento del sistema 

 

 

Dentro del sistema existen tres etapas a ser ejecutadas las cuales son: 

 

 

 Epata de censado 

 Etapa de comunicación 

 Etapa de control 

La etapa censada; da lugar a la etapa de los sensores los cuales tienen diferentes 

funciones como: la de detectar la humedad absoluta, relativa y temperaturas, estos sensores 

están conectados a un módulo esclavo el cual recibe la señal las interpreta y da lugar a la 

siguiente etapa. 
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En la Figura. 3.2, se muestra el área de cobertura de cada módulo que permite la etapa 

de comunicación; es donde el módulo esclavo recibe e interpreta los valores enviados por 

los sensores y luego es enviado al módulo máster, la ventaja de la comunicación es la de 

tener un largo alcance y un bajo consumo el cual se encarga de recibir la información al igual 

lo interpreta de acuerdo a las configuraciones establecidas para dar lugar a la siguiente etapa. 

 

 

 

Figura. 3.2. Áreas de coberturas 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

La etapa de control actúa inmediatamente; activa la bomba de agua y las 

electroválvulas de acuerdo a las configuraciones establecidas no siempre va enviar la señal 

de encendido, dependiendo de qué sensor provenga la información se ejecutarán acciones 

programadas. 

 

 

3.4 Descripción de las etapas del sistema 

 

 

A continuación, se detallan los componentes y procesos a seguir para la ejecución de 

las etapas que conforman el funcionamiento del sistema. 

 

 

3.4.1 Monitoreo 

 

 

El monitoreo del sistema se realiza mediante la lectura (barrido) de los sensores cada 

hora, cuyos datos son visualizados mediante la pantalla HMI incorporada en la unidad de 
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control, por medio de la cual también es posible visualizar el estado de cada uno de los 

sensores. 

 

 

3.4.2 Control 

 

 

La unidad de control realiza las acciones programadas para ser ejecutadas después de 

que algún sensor se active y envié la señal de realización de una acción. En la Figura. 3.3, se 

observa el diseño del sistema de control. 

 

 

 

Figura. 3.3. Diseño sistema de control 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

En el caso de que se detecte la humedad por debajo de lo establecido, la unidad de 

control activa un relé en el cual se encuentra conectado la electroválvula y la bomba de agua, 

cuya función es encender a la bomba de agua y activar las electroválvulas dando paso a el 

agua, al mismo tiempo se puede observar en la pantalla HMI la acción en proceso. 

 

 

Módulo de actuadores 

 

 

La función de este módulo es; activar dispositivos tales como una alarma auditiva, una 

alarma visual en la pantalla HMI, bomba de agua y dos electroválvulas. 
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3.5 Diseño de circuitos electrónicos 

 

 

El sistema está compuesto de varios circuitos electrónicos; a continuación, se detalla 

el diseño de cada uno. 

 

 

3.5.1 Circuito de fuente de alimentación 

 

 

En la Figura. 3.4, se puede ver el circuito de alimentación de 3.3 voltios este circuito 

es para los 4 módulos es el encargado de alimentar a los circuitos integrados. 

 

 

 

Figura. 3.4. Circuito de alimentación de 3.3 voltios 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Elementos electrónicos que conforman la fuente de alimentación de 3.3 voltios. 

 

 

- AP2112K-3.3TRG1.- es un elemento de bajo ruido y de bajo consumo. 

- ZVP3306F.- es un mósfet para conmutar si pasa el voltaje de la batería o del 

panel solar. 

- R5.- polariza para el paso del panel solar. 

- D1.- diodo rápido, conmuta muy rápido y no pierde energía el circuito. 

- R4.- resistencia activo. 

- C6.- filtro pasa bajo. 

- C7-C8.- filtro de desacople que pide el fabricante. 

- R9-R10.- división de tensión para la batería. 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝐵𝐴𝑇 𝑥 𝑅10

𝑅9 + 𝑅10
 

 

Ecuación. 3.1. Tensión para la batería 

 

Vout =
3.7V x 100kΩ

100kΩ + 100kΩ
 

 

Vout =
370V

200
 

 

Vout = 1.85V 

 

 

En la Figura. 3.5, se puede observar el circuito de carga, el cual es para los módulos 

esclavos que van en el interior del invernadero, que a través de la presencia de los rayos 

solares permite recargar a la batería, de esta manera lograr tener activo a todo el circuito de 

del módulo. El módulo máster no dispone de este circuito ya que va estar conectado siempre 

a una fuente de alimentación. 

 

 

 

Figura. 3.5. Circuito de carga 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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El módulo máster tendrá dos tipos de fuentes: Una fuente de alimentación de entrada 

de 110V alterna y salida de 24V en continua, esta fuente se encarga de activar las 

electroválvulas mediante una señal enviada por el microcontrolador. 

 

 

Además, se tendrá otra fuente de alimentación con entrada a 24V y salida de 5V en 

corriente continua el cual se encarga de mantener activo al módulo máster. 

 

 

3.5.2 Circuito de conexión USB 

 

 

El circuito mostrado en la Figura. 3.6, es necesario para gestionar la comunicación 

entre el microcontrolador y la PC, haciendo uso del chip de conversión de bus USB 

CP2102N para realizar conversiones de USB a interfaz serial. El circuito integrado CP2102N 

suministra la señal de enlace MODEM común, utilizada para ampliar la interfaz serial 

asíncrona de la computadora o actualizar el dispositivo serial común al bus USB 

directamente. 

 

 

 

Figura. 3.6. Circuito de conexión USB 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.5.3 Circuito de conexión del microcontrolador ESP32 

 

 

En el diseño electrónico del microcontrolador, se encuentra el circuito integrado 

ESP32 como se puede apreciar en la Figura. 3.7 el cual está diseñado desarrollado para 
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configuración de varias funciones en este caso solo será configurado para la comunicación 

LoRa. 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅11 =
(1.6)𝑉

10𝑚𝐴
 

 

𝑅11 = 0.16 ≈ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 150Ω 

 

 

 

Figura. 3.7. Circuito de conexión del microcontrolador ESP32 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

 

 

 

 

 

𝑅11 =
(3.3 − 1.7)𝑉

10𝑚𝐴
 

 

Ecuación. 3.2. Limitador de corriente para LED del microcontrolador 
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3.5.4 Circuito de conexión del RN2483 

 

 

En la Figura. 3.8, se puede observar la conexión del RN2483, se conecta algunos 

elementos los cuales son establecidos por el fabricante, se tiene C1 es un capacitor de 

desacople para evitar tener interferencias en las fuentes de alimentación, tiene que estar lo 

más cerca posible a la fuente VCC y a GND. 

 

 

También se tiene una conexión para la antena de 433MHz, que va conectado en el pin 

25 tiene identificado como RFL.  

 

 

 

Figura. 3.8. Circuito de conexión del RN2483 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.5.5 Circuito de activación de actuadores eléctricos 

 

 

El diseño del circuito mostrado en la Figura. 3.9, está replicado para el relé que 

conforma el módulo actuador, en donde se utiliza un transistor 2N3904 para activar la bobina 

del relé, un diodo de protección que se encuentra conectado en paralelo a la bobina y un 

diodo LED que se enciende al momento en que se activa el relé. 
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Figura. 3.9. Circuito de activación de actuador eléctrico 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

Cálculo de resistencias que conforman el circuito de actuadores eléctrico. 

 

𝐼𝐵 =
𝐼𝐶

𝛽
=

100𝑚𝐴

100
= 1𝑚𝐴 

 

𝑅15 =
(4.4 − 0.6)𝑉

𝐼𝐵
 

Ecuación. 3.3. Resistencias que conforman el circuito actuador 

 

𝑅15 =
3.8𝑉

1𝑚𝐴
 

𝑅15 = 3.8𝑘Ω ≈ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜: 3.9𝑘Ω 

 

𝑅14 =
(3.3 − 3)𝑉

20𝑚𝐴
=

0.3𝑉

20𝑚𝐴
= 15Ω 

 

𝑅16 =
(5 − 1.7)𝑉

10𝑚𝐴
=

3.3𝑉

10𝑚𝐴
= 330Ω 

 

 

3.6 Programación del microcontrolador 

 

 

Para la elaboración del código de programación es necesario realizar un diagrama de 

flujo, que le permiten al código principal ejecutar ciertas instrucciones. 
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3.6.1 Diagrama de flujo de la programación 

 

 

Módulo máster 

 

 

En la Figura. 3.10, se visualiza el diagrama de flujo del módulo máster que ilustra los 

procedimientos requeridos para el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo y 

control automático de riego. 

 

 

Figura. 3.10. Flujograma de programación del módulo máster 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Módulo esclavo 

 

 

En la figura 3.11, se muestra el diagrama de flujo del módulo esclavo que ilustra los 

procedimientos requeridos para el correcto funcionamiento. 

 

 

 

Figura. 3.11. Flujograma de programación del módulo esclavo 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.7 Diseño de la placa de circuito impreso 

 

 

En base a las especificaciones establecidas en los diseños de los circuitos electrónicos, 

del sistema de monitoreo del sistema de riego, se elabora una placa electrónica de control 

como se describe a continuación. 

 

 



CAPÍTULO 3. PROPUESTA  70 

 

 

En la Figura. 3.12, se muestra el diseño del circuito impreso de la placa, la cual va 

instalada dentro de cada una de las cajas de control y está elaborada en base a los diferentes 

esquemas electrónicos desarrollados en el software PROTEUS con la herramienta ISIS, la 

cual está plenamente integrada con ARES. Para el diseño de la PCB, se requiere definir para 

cada uno de los elementos con una opción denominada FOOTPRINT, que es un punto de 

referencia entre el diseño esquemático y el diseño de circuito impreso. 

 

 

 

Figura. 3.12. Diseño de la placa de circuito impreso 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.8 Diseño de la aplicación Nextion 

 

 

Conjuntamente con el diseño del sistema electrónico elaborado se procede con el 

diseño de la aplicación para la pantalla HMI; utilizando el software Nextion Editor, que 

cuenta con una pantalla de presentación inicial como se muestra en la Figura 3.13, dispone 

de otras pantallas en las cuales se puede interactuar con el sistema electrónico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 3. PROPUESTA  71 

 

 

 

 

Figura. 3.13. Diseño de pantalla HMI 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.9 Análisis del costo 

 

 

3.9.1 Proformas de costos 

 

 

Se realizaron proformas de materiales eléctricos, mecánicos, plomería y mano de obra, 

a diferentes proveedores que se detallan a continuación: 

 

 

La selección de los proveedores se realizó en base a la variedad, precio, calidad y 

disponibilidad, como se muestra en la Tabla. 3.1. 

 

 
Tabla. 3.1. Comparación de proveedores 

 Electrónica 

Nacional 

ATR Laboratorio 

Técnico 

Materiales 

Electrónicos 

 

 

$ 473, 85 dólares $ 449, 12 dólares $ 457, 32 dólares 

 Comercial Cano 

Lastra 

Agrícola Baquero 

Agrobaquero 
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Materiales 

mecánicos 

$ 395,98 dólares $ 360,00 dólares  

 Comercial Cano 

Lastra 

Agrícola Baquero 

Agrobaquero 

Trujillo Duque 

Materiales 

de Plomería 

$ 321,33 dólares $ 314,36 dólares $ 337,67 dólares 

 Electrónica 

Nacional 

Ferretería Kywi Laboratorio 

Técnico 

Otros materiales 

 

$ 89 dólares $ 92 dólares $ 87 dólares 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.9.2 Materiales electrónicos 

 

 

Capacitores 

 

 

Los capacitores utilizados en el presente proyecto se muestran en la Tabla. 3.2, dando 

un total de 11 capacitores. 

 

 
Tabla. 3.2. Capacitores 

Cantidad Referencia Característica 

4 C1 100nF/16V 

12 C6-C7,C10 10uF/16V 

12 C8-C9,C11 1uF/16V 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Resistencias 

 

 

Para la elaboración de la placa electrónica se utilizaron 17 resistencias, cuyos valores 

se detallan en la Tabla. 3.3. 
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Tabla. 3.3. Resistencias 

Cantidad Referencia Característica 

8 R3,R13 1kΩ/1/4 W 

16 R4-R5,R9-R10 100kΩ/1/4 W 

8 R6,R17 10kΩ/1/4 W 

4 R11 150Ω/1/4 W 

8 R12,R16 330Ω/1/4 W 

4 R14 15Ω/1/4 W 

4 R15 3.9kΩ/1/4 W 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Circuitos Integrados 

 

 

Se incorporaron en el desarrollo del proyecto 5 circuitos integrados los cuales se 

detallan en la Tabla. 3.4. 

 

 
Tabla. 3.4. Circuitos integrados 

Cantidad Referencia Característica 

4 U1 MCP73831/2 (Controlador de 

gestión de carga) 

4 U2 RN2483 (Tecnología inalámbrica 

LoRa) 

4 U3 PC817 (Optoacoplador) 

4 U4 AP2112K-3.3TRG1 (Regulador de 

voltaje) 

4 U5 ESP32 (Microcontrolador de LoT) 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Transistores 

 

 

Se implementaron diferentes transistores, especificados en la Tabla. 3.5, con sus 

respectivas características. 

 

 
Tabla. 3.5. Transistores 

Cantidad Referencia Característica 

4 Q1 ZVP33006F 

8 Q2-Q3 MMBT2222 

4 Q4 2N3904 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Diodos 

 

 

Se implementaron diferentes diodos, especificados en la Tabla. 3.6, con sus respectivas 

características. 

 

 
Tabla. 3.6. Diodos 

Cantidad Referencia Característica 

4 D1 Schottky 

12 D2-D3,D5 LED rojos 

4 D4 1N4007 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

Elementos de plomería 

 

 

Se implementaron diferentes elementos de plomería, especificados en la Tabla. 3.7, 

con sus respectivas características. 
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Tabla. 3.7. Accesorios de plomería 

Cantidad Referencia Característica 

1 Tanque de agua 1100 Litros 

1 Llave de paso Una pulgada 

12 Codos Una pulgada por 90 

6 Neplos tipo macho Una pulgada 

2 Neplos Pulgada x 6c 

3 Universales Una pulgada 

2 Tapones Una pulgada 

1 Válvula pie filtro Una pulgada 

1 Tee polimex Una pulgada 

1 Tubo de agua plastigama Una pulgada de 6 metros 

20 
Metros de manguera de 

agua 
Una pulgada 

4 Teflón Amarillo ¾ x 15M 

1 Sellante Polimex 25cc 

216 Metros de cinta De goteo 

12 Conectores simples 16mm 

12 Conectores tapón 16mm 

2 
Adaptador tanque polimex 

de 
Una pulgada 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Otros componentes 

 

 

Fue necesario el uso de otros materiales y componentes electrónicos no descritos 

anteriormente, como se muestra en la Tabla. 3.8. 

 

 
Tabla. 3.8. Varios, especificaciones 

Cantidad Referencia Característica 

1 Pantalla HMI Nextion 3.2 

1 Caja plástica 25x30x12 cm 
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3 Caja plástica 20x10x8 cm 

3 Panel Solar SP-6V200mA 

3 Batería recargable  

3 Sensor de humedad absoluta SENSOR V1.2 

3 Sensor de humedad relativa 

y temperatura 

SHT11 

1 Sensor de nivel de agua XKC-Y25-PNP 

1 Fuente de AC-DC 5V 2A 

1 Fuente de AC-DC 24V 5A 

1 Sirena Sirena de vehículo 

10 Cable UTP Categoría 5 

10 Manguera corrugada 10mm de diámetro 

4 Antena Conector hembre 

8 BAT PSOL Terminales 2 pines 

8 J1,J4 Conector tipo macho 

4 J5 Conector tipo hembra 

8 PB1-PB2 Pulsadores 

1 RL1 Relé de 5V 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.9.3 Materiales mecánicos 

 

 

La Tabla. 3.9, detalla la cantidad y características de los materiales utilizados para la 

activación de circulación y paso del agua. 

 

 
Tabla. 3.9. Materiales mecánicos 

Cantidad Referencia Característica 

2 Electroválvula Cepex modelo S390 24vac 

1 Bomba de agua Cpm620 220v 1HP 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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3.9.4 Mano de obra 

 

 

En la Tabla. 3.10, se detalla para que fue requerida la mano de obra externa. 

 

 
Tabla. 3.10. Detalles de la mano de obra 

Mano de obra Característica 

Plomero Para elaborar la conexión del sistema de riego 

Cerrajero Realización de algunos ajustes 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.9.5 Costos totales 

 

 

En la Tabla. 3.11, se detalla el costo, la cantidad, valor unitario y valor total de los 

elementos requeridos para el desarrollo de este proyecto. 

 

 
Tabla. 3.11. Presupuesto del proyecto 

Cantidad Objeto V. Unitario V. Total 

1 Caja plástica 25x30x12 cm 19,32 19,32 

3 Caja plástica 20x10x8 cm 12,50 37,50 

1 Bomba de agua para caudal 225 225 

1 Tanque de agua de 1100 litros 175 175 

1 Llave de paso de una pulgada 16,19 16,19 

12 Codos de una pulgada x 90 2,18 25,16 

6 Neplos tipo macho de una pulgada 0,52 3,12 

2 Neplos de una pulgada x 6c 0,68 1,36 

3 Universales de una pulgada 0,85 2,55 

2 Tapones de una pulgada 0,72 1,44 

1 Válvula pie filtro de una pulgada 9,46 9,46 

1 Tee polimex una pulgada 1,75 1,75 

1 
Tubo de agua plastigama de una pulgada 

de 6 metros 
18,60 18,60 
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Cantidad Objeto V. Unitario V. Total 

20 
Metros de manguera de agua de una 

pulgada 
0,89 17,80 

4 Teflón 1,20 4.80 

1 Sellante polimex 25cc 3,22 3,22 

216 Metros de cinta de goteo 0,14 30,24 

12 Conectores simples de 16mm 0,21 2,52 

12 Conectores tapón de 16mm 0,18 2,16 

2 Adaptador tanque polimex de una pulgada 4,96 9,92 

1 Medio rollo de cable flexible 30 30 

1 Sensor de nivel de agua 15 15 

4 Módulos Arduino esp32 280 1.120 

3 Sensores Arduino 120 360 

1 Fuentes de poder 38 38 

2 Electroválvula 1” 135 135 

1 Contactor para bomba 35 35 

1 Pantalla HMI 43,68 43,68 

3 Panel Solar 16 48 

3 Batería recargable 12 36 

1 Sirena 15 15 

10 Cable utp 3.20 32 

10 Manguera corrugada 0,85 8,5 

  Total $ 2523,29 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

3.10 Análisis del tiempo 

 

 

El presente proyecto tiene una de duración de 6 meses, tiempo en el cual se realiza el 

diseño de los diferentes circuitos electrónicos a ser utilizados, las respectivas pruebas y 

determinar si los sensores son adecuados para el propósito requerido, la construcción de 

placa electrónica, el ensamblaje de los componentes, calibración de sensores, pruebas de 

funcionamiento y la elaboración de la documentación correspondiente. Para la revisión del 
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cronograma de actividades revisar el Anexo 1 que se encuentra en el final de la 

documentación. 

 
 

3.11 Ventajas del sistema 

 

 

El sistema de riego automatizado ayuda a que se ahorre la mayor cantidad de agua 

posible, beneficiando a nuestro cultivo, así como a los agricultores, ya que este sistema de 

riego está programado para que se active la bomba de agua y las electroválvulas cuando sea 

necesario, sin la necesidad de que se realice manualmente, ahorrando tiempo y por supuesto 

agua. 

 

 

El RN2483 es un módulo totalmente certificado que trabaja a una frecuencia de 

433MHz, la comunicación inalámbrica da lugar a una red de área de baja potencia, utiliza 

una modulación de espectro ensanchado que permite una comunicación de largo alcance y 

bajo consumo, es ideal para sensores que funcionan con baterías y aplicaciones de baja 

potencia, redes de sensores, automatización industrial y más.  

 

 

No hay necesidad de utilizar ningún tipo de cableado para la alimentación de los 

módulos, gracias al panel solar que mediante las radiaciones del sol permitirá cargar a una 

batería a través de un circuito diseñado en la placa electrónica, obteniendo el voltaje 

necesario para mantener activo a los módulos con sus respectivos sensores. 

 

 

El sistema cuenta con un sensor de humedad de suelo, cuyo objetivo principal es que 

los cultivos no queden mojados más de lo necesario ya que el riego excesivo produce un 

encharcamiento en los cultivos y sus raíces se pudren, ya que por estar puertas adentro el 

agua tarda más en evaporarse. Con un sistema monitoreado evitamos la aparición de hongos 

ya que por exceso de humedad son atraídos. 

 

 

La Interfaz Hombre Máquina (HMI) permite interactuar directamente con el sistema, 

monitoreando los diferentes estados con animaciones en tiempo real de lo que está 

sucediendo en el interior del invernadero.



     

     

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 4 

 

 

IMPLEMENTACIÓN 

 

 
4.1 Desarrollo 

 

 

4.1.1 Construcción de la unidad de control 

 

 

Para la elaboración de la placa de control se realiza con software Proteus 8 en el cual 

se realiza el diseño del circuito, en el Anexo 2, se puede observar el inicio de la construcción 

de la unidad de control. 

 

 

Con el mismo software se tiene la opción PCB Layout y se obtendrá una imagen como 

se muestra en la Figura. 4.1, con la cual se obtiene el diseño circuito organizado y distribuido 

para la realización de la placa de circuito impreso. 

 

 

 

Figura. 4.1. Diseño de la PCB en Proteus 

Fuente: (Elaborado por el autor
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Luego de obtener el diseño con el software Proteus se envía a la Empresa Alluc para 

que realice la placa de circuito impreso, en la Figura. 4.2, se puede observar las placas listas 

para colocar los elementos y posteriormente soldar cada uno de los elementos. 

 

 

 

Figura. 4.2. PCB de la unidad de control 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Montaje y soldadura de los elementos electrónicos 

 

 

En la Figura. 4.3, se observa el proceso de soldadura de los elementos en cada una de 

las placas electrónicas utilizando; estaño y limpia contactos es agente químico de limpieza, 

tomando en cuenta lo siguiente:  

 

 

Para efectuar el proceso de soldadura se utilizó un cautín de 30 Vatios, con la finalidad 

de evitar que las pistas y los elementos SMD se malogren por un exceso de temperatura, se 

limpió la punta del cautín constantemente para realizar soldaduras uniformes y sin exceso 

de estaño para evitar los pines de los elementos se junten al momento de ser soldados a la 

placa.  
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Figura. 4.3. Placa de control con sus elementos 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Al finalizar la soldadura de cada componente se realiza una limpieza de cada una de 

las placas, realizando un chequeo visual de las sueldas en la Figura. 4.4, se puede observar 

el uso de multímetro digital, para verificar continuidad para estar seguros que la soldadura 

realizada en cada elemento se encuentra realizando un buen contacto. 

 

 

 

Figura. 4.4. Verificación de soldadura 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

En la Figura. 4.5, se visualiza que los módulos son casi parecidos con la diferencia que 

el módulo máster dispone de un relé el cual es el encargado de activar y desactivar los 

elementos a controlar. 
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Figura. 4.5. Módulos terminados con sus respectivos elementos 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Al finalizar con todo lo antes mencionado se realiza la programación de los módulos 

LoRa. Para programar los ESP32 se utilizó el software Arduino y para la pantalla HMI se 

utilizó Nextion Editor 0.53. 

 

 

4.1.2 Software para la pantalla HMI 

 

 

Para el desarrollo del software para la pantalla HMI se realizaron varios pasos a 

continuación se detallan: 

 

 

Se abre el software Netxion Editor instalado; se comienza seleccionando las 

características del modelo de pantalla que se va a utilizar, también se selecciona en qué 

posición se va a utilizar la pantalla horizontal y vertical. 

 

 

Se hace la selección de fotos y animaciones GIF los cuales van a formar parte del 

programa, cada foto y animación GIF seleccionada se abre con el programa Paint una a una 

y se hace la configuración de los pixeles a 240x400. 

 

 

Se realiza una pantalla de inicio en la cual se tiene los datos del programador y el 

nombre de la Universidad. Para la segunda pantalla de menú se selecciona otra imagen de 

fondo y también se coloca dos botones uno para monitoreo y otro para control. 



       CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN                                                                                                                                                  84 

     

 

 

En la pantalla de monitoreo se colocan tres datos; los cuales son humedad relativa, 

absoluta y temperatura, también cuenta con una animación en donde los valores irán 

variando de acuerdo a los parámetros del invernadero. 

 

 

En la pantalla de control se tiene una animación de nivel de agua y un botón donde se 

selecciona la forma en la que se va a trabajar, en forma manual o en forma automática, al 

seleccionar la forma manual se tiene un botón para encender y apagar los elementos a 

controlar. 

 

 

Cada pantalla cuenta con un botón para regresar a la pantalla de menú. Luego de 

realizar todo el proceso de creación de pantallas se realiza la programación la cual funciona 

conjuntamente con el microcontrolador, el cual se encuentra programado en Arduino. En la 

Figura. 4.6, se muestra la pantalla Nextion realizando el proceso de carga de todo el 

programa realizado. 

 

 

 

Figura. 4.6. Diseño del software de la pantalla HMI 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

4.1.3 Software para módulos LoRa 

 

 

Para el proceso de desarrollo de programación para los módulos LoRa se realiza dos 

programas diferentes: un programa para el módulo máster y otro programa para los módulos 

esclavos. Para la programación de cada uno de los módulos, se utilizó con el software 
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Arduino. Los tres módulos esclavos disponen de una programación igual, ya que realizan las 

mismas funciones y cuentan con sensores de características iguales. 

 

 

El módulo máster tiene una programación diferente, es el encargado de recibir las 

señales enviadas por los módulos esclavos e interpretarlas. 

 

 

En el Anexo 7, se encuentra detallado los códigos de programación para cada uno de 

los módulos, con la utilización del software Arduino. 

 

 

4.2 Implementación 

 

 

4.2.1 Sistema de riego 

 

 

En la Figura. 4.7, se muestra la realización de plomería en donde se observa un taque 

de reserva de agua con una capacidad de 1100 litros, el cual se encuentra ubicado en un lugar 

firme y seguro. 

 

 

Se realizan perforaciones al tanque para realizar las respectivas conexiones, para esto 

se utiliza teflón y permatex para evitar fugas de agua, también se ubica la bomba de agua a 

una media altura del tanque, para que la bomba funcione correctamente. 

 

 

En el interior del tanque se coloca una válvula pie de filtro esto evita que la basura 

pase y dañe las paletas de la bomba de agua. 

 

 

También se instala una manguera en el interior del invernadero, es la encargada de 

repartir el agua a las cintas de goteo. 
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Figura. 4.7. Conexión de plomería 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

En la Figura. 4.8, se puede observar la instalación de la electroválvula la cual se 

encuentra cerca de la bomba para permitir el paso de agua al momento de ser activadas. 

 

 

 

Figura. 4.8. Conexión de la electroválvula 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

En la Figura. 4.9, se puede observar la instalación de la cinta de goteo para nuestro 

sembrío de tomate de riñón para obtener el objetivo se realizó algunos procesos. 

Ya con el área designada para el sembrío se realiza la instalación de las cintas de goteo, 

para ello a la manguera antes mencionada se le realiza perforaciones para conectar las cintas 

de goteo, para cada fila de sembrío de colocan dos cintas para obtener una mejor humedad 

del producto. 
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Esa acción se realiza en todos los guachos uno a uno para que la cinta de goteo que 

correctamente instalado. 

 

 

 

Figura. 4.9. Instalación del sistema de riego por goteo 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

4.2.2 Módulos esclavos 

 

 

Se dispone de tres módulos esclavos los cuales se instalan en la parte inicial, media y 

final del invernadero. Cuentan con sensores de humedad relativa, absoluta y temperatura. 

 

 

Al tener el lugar específico de instalación se mide el cable UTP, se corta y se une con 

los respectivos sensores en la Figura. 4.10, se puede observar el modo como se realiza el 

empalme de los cables de los sensores. Para evitar pérdidas de señal o mala recepción de 

datos a cada una de las uniones se realiza una soldadura, y obtener un mejor contacto, luego 

se coloca cinta aislante. Esta acción se realiza con cada uno de los sensores. 

 

 

 

Figura. 4.10. Conexión del sensor del nivel de agua 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Al culminar con los empalmes, utilizando manguera corrugada se realiza un 

recubrimiento al cable UTP, de esta manera evitamos que el cable sufra deterioraciones por 

el cambio climático. Con cinta aislante fijamos la manguera, antes de realizar esta acción al 

sensor de humedad absoluta se le coloca esmalte de uñas en los elementos SMD, es para 

evitar que la humedad del suelo dañe el circuito. En la Figura. 4.11, se puede visualizar el 

terminado de recubrimiento del cable y de los sensores. 

 

 

 

Figura. 4.11. Cables de sensores aislados 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

En la Figura. 4.12, se muestra la instalación de los módulos esclavos en sus respectivas 

cajas plásticas para ello se realizaron los siguientes pasos: 

 

 

En primer lugar, se perfora en las tapas de las cajas para instalar el panel solar, se pasan 

los cables por los respectivos huecos y el panel solar se pega a la tapa con cinta doble faz. 

 

 

También se realizan otras perforaciones para pasar los cables de los sensores, al 

momento de pasar los cables se sujetan con una correa plástica para evitar que los cables se 

salgan por movimientos bruscos. 

 

 

Seguido se instalan los módulos LoRa en el interior de las cajas con su respectiva 

batería. Para evitar que se muevan se asegura con cinta doble faz sus respectivas cajas, luego 

se conectan los sensores en sus respectivos borneras. 
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Y para terminar con el armado de las cajas; se conecta el panel solar y se deja por un 

determinado tiempo en el sol para que las baterías se carguen y poder realizar pruebas. 

 

 

 

Figura. 4.12. Conexión de los módulos esclavos 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Luego se revisó el voltaje y los módulos se encuentran con el voltaje deseado y 

funcionando correctamente, se coloca provisionalmente en el interior del invernadero cada 

uno en el lugar predestinado, el sensor de humedad de suelo se introdujo en el suelo como 

se muestra en la Figura. 4.13, para tomar muestras del estado en el cual se encuentra el suelo 

y también probar si se encuentran trasmitiendo datos al módulo máster, los cuales se 

visualizaron en una computadora por medio del software Arduino instalado. 

 

 

 

Figura. 4.13. Sensor en proceso de pruebas 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Para continuar con el proceso, se hace una verificación de datos recibidos con los datos 

que se obtienen directamente en cada módulo esclavo, para eso se realiza lo siguiente: 

 

 

En la Figura. 4.14, se observa la verificación utilizando una Laptop conectado 

directamente al microcontrolador y por medio del software Arduino se va verificando y 

comparando con los datos recibidos en el módulo máster, en ese momento se verifica el 

funcionamiento de la comunicación inalámbrica, si se encuentra enviando y recibiendo datos 

correctos. 

 

 

Al mismo tiempo se va verificando el funcionamiento correcto de cada uno de los 

sensores con sus respectivos módulos. 

 

 

 

Figura. 4.14. Configuración del sensor 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Al concluir con la verificación cada una de las cajas, se procede a tapar, colocando sus 

respectivos tornillos esto evita el ingreso del polvo, luego se procede con la instalación en el 

lugar designado para cada módulo. 

 

 

En la Figura. 4.15, se puede visualizar el sensor de humedad absoluta totalmente 

asegurado con una varilla para evitar que al momento de las cosechas lo mueven y nos envíe 

datos erróneos. 
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Figura. 4.15. Sensor de humedad absoluta instalado 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

En la Figura. 4.16, se puede visualizar el módulo esclavo ubicado en la parte media 

del invernadero totalmente instalado y asegurado, para evitar que se mueve, se aseguró con 

correas plásticas contra el alambre y la caja asegurada en la madera. 

 

 

El panel solar se encuentra en la parte superior de caja, totalmente libre de cualquier 

obstáculo para que reciba las radiaciones solares.  

 

 

 

Figura. 4.16. Módulo esclavo instalado 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

4.2.3 Módulo máster 

 

 

Luego de terminar con la instalación de los módulos esclavos se procede con la 

instalación del módulo máster, para lo cual se instala una caja plástica en un lugar seguro 

libre de humedad. 
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Para ello primero se instaló el sensor de nivel de agua como podemos observar en la 

Figura. 4.17, se puede ver la instalación del sensor de nivel de agua por afuera del tanque de 

agua, gracias a su alta capacidad de censado a través del plástico detecta el agua cuando se 

encuentra por debajo de los límites requeridos. 

 

 

 

Figura. 4.17. Sensor ultrasónico de nivel de agua 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

A continuación, se realizó el cableado de cada uno de los elementos a controlar los 

cuales son: la bomba de agua y las electroválvulas desde cada uno de estos elementos, se 

realizó el cableado hasta la caja plástica. En la Figura. 4.18, se muestra la instalación del 

cableado. 

 

 

 

Figura. 4.18. Conexión de elementos a controlar 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Luego de terminar con la instalación del cableado hasta la caja plástica, se procede 

armar el circuito de control. En la Figura. 4.19, se puede visualizar todos los componentes 

que forman parte de la circuitería de control. 

En la caja se instaló una fuente de 110VCA a 24 VCC, sirve para la activación de las 

electroválvulas las cuales funcionan a 24 voltios. 

 

 

Se dispone de un contactor de 220V a 9A, es utilizado para la activación de la bomba 

de agua. Tambien  se tiene regulador de 24VCC a 5VCC, es el encargado de mantener activo 

al módulo LoRa y también alimenta al módulo de relés. 

 

 

Se instala un módulo de dos relés, sirve para la activación y desactivación de los 

elementos a controlar; el primer relé activa la sirena y el segundo relé activa las 

electroválvulas. 

 

 

Para la activación y la desactivación de la bomba de agua tenemos otro relé el cual se 

encuentra incorporado en la placa del módulo LoRa. 

 

 

A un costado de la caja de conexiones de control se instaló una alarma auditiva la cual 

se activa cuando el agua se encuentre en un nivel mínimo. 

 

 

 

Figura. 4.19. Conexión de fuente de alimentación 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Luego de terminar con la instalación de la etapa de control, se procedió con la 

instalación del módulo LoRa. En la Figura. 4.20, se puede observar la etapa de control 

instalada por completo. La pantalla HMI se instaló luego de realizar las pruebas de 

funcionamiento. 

 

 

 

Figura. 4.20. Conexión de módulo máster 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

4.3 Pruebas de funcionamiento 

 

 

Para la realización de las pruebas de funcionamiento se hicieron algunas acciones y 

verificaciones según la Tabla. 4.1. 

 

 
Tabla. 4.1. Pruebas de funcionamiento 

Proceso Cumple No cumple Observaciones 

Módulos esclavos 

receptan datos de los 

sensores 

X  Mediante una computadora 
se verifica la recepción de 

datos 

Se encienden las 

fuentes de 

alimentación de la 

etapa de control 

X  Con el uso de un multímetro 
se verifica los voltajes. 
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Se enlazan todos los 

módulos esclavos al 

módulo máster 

X  Con una computadora se 
verifica que la conexión de 

módulos. 

El módulo máster 

recibe los datos 

enviados 

X  Con una computadora se 
visualiza los datos recibidos 
de cada uno de los módulos 

Se muestran los 

datos en la pantalla 

HMI 

X 
 

Se puede observar los datos 

recibidos 

Se puede interactuar 

con la pantalla HMI 
X 

 
Pantalla táctil funciona 

correctamente 

La bomba de agua 

se activa y desactiva 
X 

 
Funciona de acuerdo a los 

parámetros establecidos 

Sensor ultrasónico 

censa el nivel de 

agua bajo  

X 
 

Llega al nivel bajo y desactiva 
el sistema 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

En la Figura. 4.21, se puede observar que la unidad de control es en energizada, se 

verifica que cada uno de los módulos tiene un LED encendido en color naranja es el 

indicador de los módulos se encuentran funcionando correctamente. El módulo máster 

espera unos segundos y comienza a enlazarse con cada uno de los módulos esclavos. 

 

 

 

Figura. 4.21. Conexión de pantalla HMI 

Fuente: (Elaborado por el autor) 
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Sistema de control 

 

 

En la pantalla HMI seleccionamos la opción de control y nos lleva a esta pantalla como 

se muestra en la Figura. 4.22, en la parte superior se puede ver la opción en forma automática, 

seleccionamos el botón y no podremos activar los elementos a controlar, pulsamos el botón 

varias veces no realiza ninguna acción. 

 

 

 

Figura. 4.22. Pantalla HMI en forma automática 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Al momento de pulsar en la palabra AUTO cambia a la forma MANUAL como se 

puede ver en la Figura. 4.23, en la cual nos permite accionar el botón cambiando de color de 

rojo a color verde y viceversa. Cuando el botón se encuentre en color verde, es el indicador 

que la bomba de agua y las electroválvulas se encuentran activas, y cuando el botón se 

encuentra en color rojo el sistema se encuentra desactivado. 

 

 

En la pantalla también se tiene la opción Back que nos permite regresar a la pantalla 

anterior donde se encuentra el menú. 
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Figura. 4.23. Pantalla HMI en forma manual 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Sistema de monitoreo 

 

 

Al momento de regresar a la pantalla de menú también se tiene la opción de monitoreo, 

al seleccionar nos lleva a una pantalla nueva en donde se puede observar los datos en tiempo 

real. En la Figura. 4.24, se poder visualizar la temperatura en °C y humedad relativa y 

absoluta en porcentajes.  

 

 

 

Figura. 4.24. Datos de monitoreo receptados 

Fuente: (Elaborado por el autor) 

 

 

Cada módulo esclavo envía un valor de humedad absoluta, relativa y temperatura. El 

módulo máster recibe datos, interpreta y para mostrar en la pantalla HMI realiza un cálculo 

promedio.  
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En la Ecuación 4.1, se puede observar el cálculo de las tres variables, el resultado es 

el que se presentara en la pantalla HMI.  

 

 

 

TEMP °C =
𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3

3
 

 

HUME REL % =
𝐻. 𝑅1 + 𝐻. 𝑅2 + 𝐻. 𝑅3

3
 

 

HUME ABS % =
𝐻. 𝐴1 + 𝐻. 𝐴2 + 𝐻. 𝐴3

3
 

 
Ecuación. 4.1. Valores a mostrar en pantalla HMI 

 

 

4.4 Análisis de resultados 

 

 

Al concluir con las pruebas de trabajo es posible corroborar que el sistema de 

monitoreo y control automático se enciende correctamente, la unidad de control trabaja 

adecuadamente, los circuitos implementados funcionan de una forma adecuada y que ningún 

módulo sufre recalentamiento alguno y ningún elemento presenta problemas de 

funcionamiento con el trabajo constante. 

 

 

El sensor de nivel ultrasónico, censa a través del plástico trabaja adecuadamente 

enviando la señal necesaria para que el sistema no funcione sin agua necesaria en el tanque. 

 

 

La pantalla HMI funciona correctamente al momento de manipular para la verificación 

de datos y también para la desactivación de la bomba de agua en caso de ser necesaria. 

 

 

El sensor de humedad de suelo envía las señales adecuadamente, activando a la bomba 

de agua cunado la humedad lleve al porcentaje adecuado, envía la señal de censado y se 

apaga la bomba de agua. 

 

 



       CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN                                                                                                                                                  99 

     

 

 

El sensor de humedad relativa y temperatura funciona adecuadamente, envía los datos 

a la pantalla HMI en el cual se pueden visualizar y se realiza una comparación con el estado 

actual por medio del internet y los datos son correctos. 

 

 

A continuación, se presenta la Tabla. 4.2, en la cual esta detallado el análisis de 

resultados del proyecto de monitoreo y control automático de riego. 

 

 
Tabla. 4.2. Análisis de resultados 

Proceso Cumple No cumple Observaciones 

Mejor calidad del 

producto 
X 

 
Producto con mejor calidad 

Ahorro económico  
 

No hay necesidad tener 

obreros todo el tiempo 

Ahorro de agua X 
 

No se desperdicia el agua 

Mejoran las ventas X 
 El producto tiene una mayor 

acogida 

Fuente: (Elaborado por el autor)
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CONCLUSIONES 
 

 

De acuerdo con el datasheet del RN2483A se tiene dos frecuencias de transmisión las 

cuales son de 433MHZ y 868MHz, se utiliza la frecuencia de 433MHZ la cual tiene mayor 

alcance de comunicación entre transmisor y receptor en línea de vista. 

 

 

Se diseñó el sistema electrónico utilizando Arduino para módulo ESP32 Con el uso de 

softwares se van desarrollando paso a paso los componentes electrónicos, eléctricos y de 

control, logrando obtener resultados óptimos y acordes con el sistema de monitoreo y 

control. 

 

 

Para visualizar los parámetros de las variables humedad absoluta, relativa y 

temperatura en la pantalla HMI se realizó un cálculo promedio de los tres módulos instalados 

y ese valor se mostrará en la pantalla. 

 

 

Se desarrollan los algoritmos de programación utilizando el lenguaje C++ para el 

microcontrolador ESP32, de acuerdo a la necesidad del invernadero para el sistema de 

monitoreo y control automático de riego, obteniendo resultados exitosos. 

 

 

Con la implementación del sistema de monitoreo y control automático de riego se 

obtienen grandes beneficios optimizando tiempo de trabajo, aumentando el crecimiento 

agrícola y evitando tener pérdidas económicas por un producto en mal estado. 

 

 

Se realizaron las pruebas de validación del funcionamiento del sistema de monitoreo 

y control automático de riego por varias ocasiones logrando obtener un resultado óptimo y 

amigable. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

Realizar un mantenimiento periódico anual de todo el sistema de monitoreo para evitar 

el mal funcionamiento, dando lugar a falsas alarmas y evitar que los componentes 

electrónicos se malogren su funcionamiento. 

 

 

No se deben conectar al módulo de actuadores, dispositivos con un consumo de 

corriente mayor al especificado en el manual de usuario, para evitar generar daños a la tarjeta 

electrónica. 

 

 

Tener mucho cuidado con el sensor de humedad de suelo, tiene que estar instalado en 

un lugar seguro para que no sea movido y evitar enviar datos erróneos al módulo controlador. 

 

 

Al momento de realizar la programación colocar un tiempo adecuado de espera entre 

transmisión y la recepción de datos porque se puede perder datos en la transmisión. 

 

 

Conocer el modelo exacto de la pantalla HMI, porque de eso dependerá los pixeles 

que se obtendrán en el proyecto, caso contrario no se podrá observar correctamente el 

programa cargado y no funcionará correctamente en la pantalla. 

 

 

Realizar correctamente el diseño del hardware, ya que de eso dependerá el buen 

funcionamiento del sistema, porque en el software es más fácil realizar correcciones que en 

el diseño del hardware. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1: Cronograma de actividades realizados en Project. 
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Anexo 2: Diagrama electrónico de la unidad de control 
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Anexo 3: Diagrama eléctrico del módulo máster unidad de control 
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Anexo 4: Diagrama eléctrico del módulo esclavo 
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Anexo 5: Diagrama de instalación eléctrica unidad de control 
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Anexo 6: Diagrama de instalación eléctrica módulo esclavo 
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Anexo 7: Códigos de programación 

 

Módulos esclavos 

 

//Parte inicial, centro y final 

//A, C, E Temperatura 

//B, D, F Humedad absoluta 

//AA, CC EE Humedad relativa 

 

//Librerias 

#include "dht.h" 

//Declaración de pines 

#define RXD2 16 

#define TXD2 17 

#define pinreset 21 

#define sensor_dht 22 

#define sensor_capacitive 34 

#define ledv 23 

 

dht DHT; 

//Configuración y declaración de variables 

String str; 

int temperatura=0; 

int humedad=0; 

int soilMoistureValue = 0.0; 

 

void setup() { 

  //inicialización del puerto serial  

  Serial.begin(57600); 

  //inicialización del puerto serial 2 

  Serial2.begin(57600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2); 

  Serial.println ("Transmision de Lora"); 

  //Declaración de pines como entrada o salida 

  pinMode(pinreset,OUTPUT); 
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  pinMode(ledv,OUTPUT); 

   

   

  //Reset de módulo LoRa 

  digitalWrite(pinreset,LOW); 

  delay(100); 

  digitalWrite(pinreset,HIGH); 

   

  delay(2000); 

  //Configuración LoRa  

  Serial2.println("sys get hweui"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

   

  Serial2.println("mac pause"); 

  //Serial.println(str); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get mod"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get freq"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get sf"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get cr"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   
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  Serial.println(str); 

  delay(2000);   

  Serial2.println("radio get prlen"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000);   

  Serial2.println("radio get pwr"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000);  

 

} 

 

void loop() { 

  Serial2.println("mac pause"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  digitalWrite(ledv,HIGH); 

  delay(2000);  

  Serial2.println("radio set pwr 14"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  digitalWrite(ledv,LOW); 

  delay(2000); 

  digitalWrite(ledv,HIGH); 

  //lectura de se variables humedad relativa y temperaura 

  DHT.read11(sensor_dht); 

  //humedad absoluta 

  humedad = DHT.humidity; 

  temperatura = DHT.temperature; 

  //Serial.println(humedad); 

  Serial.println("radio tx A"+String(temperatura)); 

  Serial2.println("radio tx A"+String(temperatura)); 

  delay(6000); 
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  digitalWrite(ledv,LOW); 

  //enviode datos 

  Serial.println("radio tx AA"+String(humedad)); 

  Serial2.println("radio tx AA"+String(humedad)); 

  delay(6000); 

  digitalWrite(ledv,HIGH); 

  //lectura de variables 

  soilMoistureValue = analogRead(sensor_capacitive)*100;  //put Sensor insert into soil 

  soilMoistureValue = soilMoistureValue/3580;   

  soilMoistureValue = 100-soilMoistureValue;  

  Serial2.println("radio tx B"+String(soilMoistureValue)); 

  //Serial.println ("Humedad piso: "+String(soilMoistureValue)); 

   

  delay(6000); 

  digitalWrite(ledv,LOW); 

  //Bajo consumo 

  Serial2.println("sys sleep 180000); 

} 

 

 

Módulo máster 

 

//Declaracion de los pines a utilizar 

#define RXD2 16 

#define TXD2 17 

#define pinreset 21 

#define activa_rele 19 

#define activa_alarma 5  

#define sensor_nivel 22  

#define led 23 

 

//Definicion de variables 

int tlt=0; 

int manual=0; 
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int temperatura1 = 0; 

int humedad1 = 0; 

int humedadr1 = 0; 

int temperatura2 = 0; 

int humedad2 = 0; 

int humedadr2 = 0; 

int temperatura3 = 0; 

int humedad3 = 0; 

int humedadr3 = 0; 

int temperatura = 0; 

int humedada = 0; 

float humedadp= 0; 

int humedadr = 0; 

String h1, h2, h3; 

String hr1, hr2, hr3; 

String t1, t2, t3; 

 

int entradabuffer = 0; 

String str; 

 

//Variables para envio de datos 

 

int interval2 = 0;//10000; 

 

int envio_datos(int temp, int humr, int huma){ 

  Serial.print("monitoreo.n0.val="); 

  Serial.print(String(temp)); 

  Serial.write(0xff); 

  Serial.write(0xff); 

  Serial.write(0xff); 

  delay(2); 

  Serial.print("monitoreo.n1.val="); 

  Serial.print(String(humr)); 

  Serial.write(0xff); 
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  Serial.write(0xff); 

  Serial.write(0xff); 

  delay(2); 

  Serial.print("monitoreo.n2.val="); 

  Serial.print(String(huma)); 

  Serial.write(0xff); 

  Serial.write(0xff); 

  Serial.write(0xff); 

  delay(2); 

} 

 

int promedio (int var1, int var2, int var3){ 

  int var=0; 

  if (var1>0 and var2>0 and var3>0) 

  { 

    var= var1 + var2 + var3; 

    var= var/3; 

  } 

  else if (var1>0 and var2>0 and var3==0) 

  { 

    var= var1 + var2; 

    var= var/2; 

  } 

  else if (var1>0 and var2==0 and var3>0) 

  { 

    var= var1 + var3; 

    var= var/2; 

  } 

  else if (var1==0 and var2>0 and var3>0) 

  { 

    var= var2 + var3; 

    var= var/2; 

  } 

  else if (var1>0 and var2==0 and var3==0) 
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  { 

  var= var1; 

  } 

  else if (var1==0 and var2==0 and var3>0) 

  { 

    var= var3; 

  } 

  else if (var1==0 and var2>0 and var3==0) 

  { 

    var= var2; 

  } 

  return var;   

} 

 

void datosrecibidos(){ 

  Serial2.println("radio rx 0"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n'); 

  Serial.println(str); 

  if ( str.indexOf("AA") >= 0 ) 

  { 

    Serial.println ("h relativa"); 

    Serial.println (str.charAt(12)); 

    if (str.charAt(11) == 'A') 

    { 

      hr1= str.substring(12, str.length()); 

     Serial.println (hr1); 

      humedadr1 = hr1.toInt(); 

     Serial.println("Humedadr1: "+String(humedadr1)); 

    } 

    else if (str.charAt(10) == 'A') 

    { 

      hr1 = str.substring(11, str.length()); 

      Serial.println (hr1); 

      humedadr1 =hr1.toInt(); 
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      Serial.println("Humedadr1: "+String(humedadr1)); 

    }    

  } 

  else if ( str.indexOf("CC") >= 0 ) 

  { 

    Serial.println ("h relativa"); 

    Serial.println (str.charAt(12)); 

    if (str.charAt(11) == 'C') 

    { 

      hr2= str.substring(12, str.length()); 

      Serial.println (hr2); 

      humedadr2 = hr2.toInt(); 

      Serial.println("Humedadr2: "+String(humedadr2)); 

    } 

    else if (str.charAt(10) == 'C') 

    { 

      hr2 = str.substring(11, str.length()); 

      Serial.println (hr2); 

      humedadr2 =hr2.toInt(); 

      Serial.println("Humedadr2: "+String(humedadr2)); 

    }    

  } 

  else if ( str.indexOf("EE") >= 0 ) 

  { 

    Serial.println ("h relativa"); 

    Serial.println (str.charAt(12)); 

    if (str.charAt(11) == 'E') 

    { 

      hr3= str.substring(12, str.length()); 

      Serial.println (hr3); 

      humedadr3 = hr3.toInt(); 

      Serial.println("Humedadr3: "+String(humedadr3)); 

    } 

    else if (str.charAt(10) == 'E') 
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    { 

      hr3 = str.substring(11, str.length()); 

      Serial.println (hr3); 

      humedadr3 =hr3.toInt(); 

      Serial.println("Humedadr3: "+String(humedadr3)); 

    }    

  } 

  else if ( str.indexOf("A") >= 0 ) 

  { 

    if (str.charAt(10) == 'A') 

    { 

      t1= str.substring(11, str.length()); 

      temperatura1 =t1.toInt(); 

      Serial.println("Temperatura1: "+String(temperatura1)); 

    } 

    else if (str.charAt(11) == 'A') 

    { 

      t1= str.substring(12, str.length()); 

      temperatura1 =t1.toInt(); 

      Serial.println("Temperatura1: "+String(temperatura1)); 

    }    

  } 

  else if ( str.indexOf("B") >= 0 ) { 

      if (str.charAt(10) == 'B'){ 

        h1= str.substring(11, str.length()); 

        humedad1 =h1.toInt(); 

        Serial.println("Humedad1: "+String(humedad1)); 

      } 

      else if (str.charAt(11) == 'B') { 

        h1= str.substring(12, str.length()); 

        humedad1 =h1.toInt(); 

        Serial.println("Humedad1: "+String(humedad1)); 

      }    

  } 
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  else if ( str.indexOf("C") >= 0 ) { 

      if (str.charAt(10) == 'C'){ 

        t2= str.substring(11, str.length()); 

        temperatura2 =t2.toInt(); 

        Serial.println("Temperatura2: "+String(temperatura2)); 

      } 

      else if (str.charAt(11) == 'C') { 

        t2= str.substring(12, str.length()); 

        temperatura2 =t2.toInt(); 

        Serial.println("Temperatura2: "+String(temperatura2)); 

      }    

  } 

  else if ( str.indexOf("D") >= 0 ) { 

      if (str.charAt(10) == 'D'){ 

        h2= str.substring(11, str.length()); 

        humedad2 =h2.toInt(); 

        Serial.println("Humedad2: "+String(humedad2)); 

      } 

      else if (str.charAt(11) == 'D') { 

        h2= str.substring(12, str.length()); 

        humedad2 =h2.toInt(); 

        Serial.println("Humedad2: "+String(humedad2)); 

      }    

  } 

  else if ( str.indexOf("E") >= 0 ) { 

      if (str.charAt(10) == 'E'){ 

        t3= str.substring(11, str.length()); 

        temperatura3 =t3.toInt(); 

        Serial.println("Temperatura3: "+String(temperatura3)); 

      } 

      else if (str.charAt(11) == 'E') { 

        t3= str.substring(12, str.length()); 

        temperatura3 =t3.toInt(); 

        Serial.println("Temperatura3: "+String(temperatura3)); 
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      }    

  } 

  else if ( str.indexOf("F") >= 0 ) { 

      if (str.charAt(10) == 'F'){ 

        h3= str.substring(11, str.length()); 

        humedad3 = h3.toInt(); 

        Serial.println("Humedad3: "+String(humedad3)); 

      } 

      else if (str.charAt(11) == 'F') { 

        h3 = str.substring(12, str.length()); 

        humedad3 =h3.toInt(); 

        Serial.println("Humedad3: "+String(humedad3)); 

      }    

  } 

 

  Serial.println("Temperatura 1: "+String(temperatura1)); 

  Serial.println("Temperatura 2: "+String(temperatura2)); 

  Serial.println("Temperatura 3: "+String(temperatura3)); 

  Serial.println("Humedad 1: "+String(humedad1)); 

  Serial.println("Humedad 2: "+String(humedad2)); 

  Serial.println("Humedad 3: "+String(humedad3)); 

  Serial.println("Humedad relativa 1: "+String(humedadr1)); 

  Serial.println("Humedad relativa 2: "+String(humedadr2));  

  Serial.println("Humedad relativa 3: "+String(humedadr3)); 

} 

 

void setup() { 

 //inicialización del puerto serial  

  Serial.begin(9600); 

  //inicialización del puerto serial 2 

  Serial2.begin(57600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2); 

  Serial.println ("Recepcion de Lora"); 

  //Declaración de pines como entrada o salida 

  pinMode(pinreset,OUTPUT); 
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  pinMode(22,INPUT); 

  pinMode(activa_rele,OUTPUT); 

  pinMode(activa_valvula,OUTPUT); 

  pinMode(activa_alarma,OUTPUT); 

  pinMode(led,OUTPUT); 

  digitalWrite(activa_rele,LOW); 

  digitalWrite(activa_valvula,LOW); 

  digitalWrite(activa_alarma,HIGH); 

  //Reseteo de módulo LoRa 

  digitalWrite(pinreset,LOW); 

  delay(100); 

  digitalWrite(pinreset,HIGH); 

   

  delay(2000); 

  //Configuración LoRa  

  Serial2.println("sys get hweui"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

   

  Serial2.println("mac pause"); 

  Serial.println(str); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get mod"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get freq"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get sf"); 
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  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000); 

  Serial2.println("radio get cr"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000);   

  Serial2.println("radio get prlen"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000);   

  Serial2.println("radio get pwr"); 

  str = Serial2.readStringUntil('\n');   

  Serial.println(str); 

  delay(2000);  

  Serial2.flush(); 

} 

 

void loop() 

{ 

  interval2++; 

  delay(1); 

  if (interval2>1000) 

  { 

    interval2=0; 

    

    digitalWrite(led, !digitalRead(led));  

    datosrecibidos(); 

    temperatura= promedio(temperatura1, temperatura2, temperatura3); 

    temperatura=temperatura-6; 

    humedadr= promedio(humedadr1, humedadr2, humedadr3); 

    humedada=promedio(humedad1, humedad2, humedad3);  

    humedadp=humedada/0.27; 

    humedadp=humedadp-122.22222; 
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    if(humedadp<0) humedadp=0; 

    humedada=humedadp; 

    if(manual==0 and humedada>0 and temperatura>5 and humedadr>10) 

    {   

      //Condiciones de temperatura 

      if (temperatura <15) 

        { 

          Serial.print("monitoreo.t0.txt="); 

          Serial.print(34); 

          Serial.print("T. baja"); 

          Serial.print(34); 

          Serial.write(0xff); 

          Serial.write(0xff); 

          Serial.write(0xff); 

          delay(2); 

          envio_datos(temperatura, humedadr, humedada); 

          if (digitalRead(22)==1) if (humedada < 25) digitalWrite(activa_rele,HIGH); 

          if (humedada > 90) digitalWrite(activa_rele,LOW); 

           

        } 

      if (temperatura > 25) 

       

        { 

          Serial.print("monitoreo.t0.txt="); 

          Serial.print(34); 

          Serial.print("T. elevada"); 

          Serial.print(34); 

          Serial.write(0xff); 

          Serial.write(0xff); 

          Serial.write(0xff); 

        } 

      if (temperatura > 14 and temperatura < 25)   

      { 

        Serial.print("monitoreo.t0.txt="); 
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        Serial.print(34); 

        Serial.print("          "); 

        Serial.print(34); 

        Serial.write(0xff); 

        Serial.write(0xff); 

        Serial.write(0xff); 

      } 

    }   

  } 

   

  if(digitalRead(22)==0) 

  { 

    digitalWrite(activa_rele,LOW); 

    tlt++; 

    if(tlt==1) digitalWrite(activa_alarma,LOW); 

    if(tlt==500) digitalWrite(activa_alarma,HIGH); 

    if(tlt==2000) tlt=0; 

  } 

  else 

  { 

    digitalWrite(activa_alarma,HIGH); 

  } 

   

   

  if (Serial.available() > 0) 

  { 

    entradabuffer=Serial.read();   

  } 

  //Modo manual 

  if (entradabuffer==109) manual=1; 

  if (entradabuffer==77) manual=0; 

   

  if(manual==1) 

  { 
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    if (entradabuffer==69) 

    { 

      if(digitalRead(22)==1) 

      { 

        digitalWrite(activa_rele,HIGH);  

        digitalWrite(activa_valvula,HIGH);  

      }     

          } 

    if (entradabuffer==66) 

    { 

      digitalWrite(activa_rele,LOW);   

      digitalWrite(activa_valvula,LOW);  

    } 

  } 

} 
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Anexo 8. Pruebas de funcionamiento del módulo esclavo. 

 

 

 

Anexo 9: Pruebas de recepción de datos 
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Anexo 10: Datasheet MCP73831/2 
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Anexo 11: Datasheet RN2483 
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Anexo 12: Datasheet PC817 
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Anexo 13: Datasheet AP2112K-3.3TRG1 
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Anexo 14: Datasheet ESP32 
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