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RESUMEN. 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo diseñar un sistema de riego 

para las islas Galápagos alimentado por energía solar y monitoreado mediante 

el uso de una interfaz web. Para cumplir con este objetivo se llevaron a cabo los 

siguientes pasos: 

En primer lugar, se realizó una investigación acerca de la mayoría de los factores 

que pueden influir en la calidad de riego por tipo de cultivo en Galápagos. 

En segundo lugar, se analizó la radiación media horizontal en las islas Galápagos 

y se tomó en cuenta como referencia la isla San Cristóbal para la instalación del 

prototipo. 

 En tercer lugar, se realizó el estudio del conjunto de sensores que se utilizaron 

en el diseño del prototipo y de la interconexión de los mismos, para garantizar 

un correcto funcionamiento del sistema de riego. 

En cuarto lugar, se diseñó la circuitería eléctrica de alimentación del prototipo y 

de acondicionamiento de señales. Asimismo, también se diseñó la interfaz web 

para el control y monitoreo del sistema de riego. 

Por último, se realizaron pruebas de terreno del prototipo, obteniéndose 

resultados satisfactorios. 



ABSTRACT. 

The objective of this thesis work is to design an irrigation system for the 

Galapagos Islands powered by solar energy and monitored by a WEB interface. 

To fulfill this objective, the following steps were carried out: 

Firstly, research was performed on most of the factors that could influence the 

quality of irrigation by type of crop in the Galapagos Islands. 

Then, the average horizontal irradiation in the Galapagos Islands was analyzed. 

The San Cristobal Island was taken as reference for the installation of the 

prototype. 

The study of the set of sensors that were used in the design of the prototype and 

their interconnection was carried out, in order to guarantee a correct operation of 

the irrigation system. 

The electronic prototype of the power supply and signal conditioning was 

designed, the same as the WEB interface was designed for the control and 

monitoring of the irrigation system. 

Finally, the field test of the prototype was studied, and obtaining satisfactory 

results. 
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1. Introducción. 
 

1.1 Antecedentes. 
 

De acuerdo con el libro Energías Renovables Manual Técnico, el Sol es la 

estrella del sistema solar, donde se encuentran la Tierra y otros planetas. Este 

contiene entre 98% y 99% de la materia del sistema solar, y provee de calor y 

luz a todos los planetas de dicho sistema. Este astro envía 6000 veces más 

energía de la que es consumida en la Tierra y esa energía actualmente no se 

aprovecha en su totalidad (Esteire, 2010, p. 173).  

 

Por lo que, con el objetivo de aprovechar dicha energía, durante la última década 

se están implementando mecanismos para explotar la energía solar fotovoltaica, 

ofreciendo una energía limpia, respetuosa con el medio ambiente y muy 

abundante. Sin embargo, en varios países, los sistemas basados en energía 

solar no pueden competir contra las basadas en energías fósiles debido a la falta 

de incentivos y de políticas que ajusten a la reducción de costos de 

implementación. (International Energy Agency, 2011).  

 

América latina es la región que lidera la generación de energía renovable en el 

mundo, de esto, más del 80% es suministrado por hidroeléctricas. Sin embargo, 

debido al alto costo que sufre la sociedad y el alto impacto ambiental, se está 

descartando la construcción de nuevas represas, para lo cual se está optando 

por aplicar el uso de la energía solar. En la siguiente década, se tiene previsto 

cubrir toda la necesidad de energía eléctrica en esta región mediante el uso de 

sistemas basadas en energía renovable (Viscidi & Yepez, 2018).   

 

Ecuador está tomando medidas y mecanismos acordes a la implementación y 

recambio energético. El país está adoptando medidas para conseguir un 

desarrollo energético sostenible, transformando la matriz energética mediante la 

construcción de 8 grandes proyectos hidroeléctricos. Asimismo, Ecuador ha 

defendido un conjunto de estrategias y proyectos integrados en el Plan Nacional 

del Buen Vivir que inciden en la reducción de la importación de productos 
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derivados del petróleo y en un consumo energético eficiente (Ministerio de 

Electricidad y Energía Renovable, 2018). 

 

El 29 de mayo del 2016 la agencia EFE, resalta como ejemplo a las islas 

Galápagos para otros países por sus grandes proyectos de energía renovable, 

las cuales han proporcionado el 30 % de la electricidad consumida por la isla de 

San Cristóbal. Además, estos proyectos tienen como objetivo reducir las 

importaciones de diésel, las cuales suplen las necesidades energéticas actuales, 

ahorrando el consumo de 8,7 millones de litros de diésel y eliminando la emisión 

a la atmósfera de 21.000 toneladas de dióxido de carbono  (Agencia EFE, 2016). 

En las islas Galápagos existen dos proyectos de energía renovable en 

funcionamiento y otros que ya se vienen implementado, tales como las 

orientadas al uso de los recursos del viento y el sol. El impacto natural y el 

manejo que se deben dar a este archipiélago único en el mundo ha provocado 

el impulso del uso de energías sostenibles. 

 

El 07 de septiembre del 2016, El Telégrafo, uno de los periódicos de Ecuador, 

nos dio a conocer la variedad de frutas y legumbres que cultivan en Galápagos 

más de 100 familias. Además, este periódico explica que los agricultores se 

dedican a otras actividades aparte de lo agrícola. Por último, cuenta que la 

comercialización de productos locales disminuye la dependencia de productos 

que llegan del continente y así reducen el riesgo de ingreso de especies exóticas 

a Galápagos, además de mantener una producción agrícola limpia y sustentable 

(eltegrafo, 2016). Sin embargo, se requiere de un sistema que garantice el riego 

de los cultivos los 365 días del año, el cual debe ser autosustentable, alimentado 

por energía renovable, por motivos de falta de distribución eléctrica en los 

lugares de producción agrícola. Esto permitirá la producción agrícola local 

reduciendo pérdidas que sufre el agricultor durante la época de sequía. 

 

En Perú se ha realizado un proyecto el cual incorpora una red de sensores 

inalámbricos en un sistema de riego por goteo automático. El sistema comprende 

de una PC, nodos ZigBee coordinador, nodos terminales, nodos ruteadores, 
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sensores y un mecanismo de ejecución. La PC está conectado con el nodo 

coordinador ZigBee a través de un cable de comunicación, los nodos terminales 

y el nodo enrutador están conectados al nodo coordinador ZigBee a través de 

una red inalámbrica. El nodo enrutador está conectado al mecanismo de 

ejecución, y los sensores están conectados a los nodos terminales. De acuerdo 

con la red inalámbrica de sensores el sistema de riego automático de goteo 

puede saber la condición del campo y controlar con precisión en tiempo real. Las 

mejoras que mencionan los autores se reflejan en la productividad del trabajo, la 

eficiencia económica, la reducción de pérdidas, la disminución en el coste laboral 

y las ventajas en el ahorro de agua. El sistema está conformado por nodos 

terminales que se encargan de medir las condiciones ambientales del suelo 

haciendo uso de sensores de humedad, temperatura y conductividad eléctrica, 

nodos ruteadores encargados de actuar sobre las válvulas solenoides de riego y 

establecer una topología de comunicación tipo malla para encaminar las 

comunicaciones desde y hacia un nodo coordinador. El nodo coordinador envía 

los datos del campo hacia un servidor donde se instala un software de gestión y 

control predictivo que de acuerdo con los valores de las condiciones ambientales 

envía órdenes primero hacia un controlador que acciona la bomba principal y 

segundo hacia las válvulas solenoides utilizando la red de comunicaciones tipo 

malla establecido por el nodo coordinador y los nodos ruteadores. Es posible 

realizar la gestión y control de las funcionalidades del servidor de forma remota 

mediante cualquier dispositivo que esté conectado a Internet, incluso desde 

dispositivos móviles (Tamayo, Cuba, Nuñez, Gonzales, & Lozada, 2016). 

 

Asimismo, en la ciudad de Guayaquil se desarrolló un proyecto que busca el 

riego automatizado y a la vez sea controlado de manera inalámbrica. Este 

sistema es controlado mediante un microcontrolador 16F877A, además cuenta 

con 2 sensores que son encargados de medir los niveles de agua. Para la 

comunicación de estos sensores es implementado módulos Xbee ya que la 

distancia entre ellos es larga. También, este sistema tiene como característica el 

comunicarse mediante mensajes de texto con el usuario u operador (Vasconez 

& Chamba, 2013). 
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También, en Colombia se realizó un proyecto que busca la alimentación de 

nodos WiFi mediante el uso de paneles solare. Para ello, mediante el uso de 

paneles solares de tipo policristalino y un acumulador eléctrico, se busca 

aprovechar la radiación electromagnética procedente del sol para alimentar un 

sistema de comunicación WIFI y suministrar energía eléctrica a un sistema de 

telemetría fundamentado en microcontroladores (Guzman & Maya, 2017). 

 

En este sentido, el presente proyecto intenta dar respuesta al problema 

planteado anteriormente, proponiendo un sistema de riego alimentado 

solamente con energía solar. 

 

1.2 Alcance. 
 

Este proyecto de titulación está orientado al diseño de un sistema de riego 

automatizado y alimentado con energía renovable, para ser utilizado por los 

agricultores de la provincia de Galápagos. Sin embargo, el prototipo será 

diseñado, construido y probado en las instalaciones de la UDLA, Quito. Para ello, 

se analizará qué productos son cultivados en las Galápagos y se investigarán 

los factores que se toman en cuenta en el riego de cada cultivo.  

 

El sistema diseñado tomará en cuenta datos obtenidos mediante sensores de 

humedad del suelo, intensidad de luz, nivel de agua y temperatura ambiente. 

Estas mediciones serán comparadas con parámetros de referencia para el riego 

de cultivos y el porcentaje de agua por cultivo será almacenado en una base de 

datos.  

 

Además, el sistema llevará el control del agua en los reservorios y, en caso de 

haber falta de agua, el sistema proveerá de agua con la mínima cantidad que 

permite que el cultivo pueda producir. 

 

Los datos obtenidos por los sensores y que han sido configurados previamente 

en el nodo central serán monitoreados mediante una interfaz web. Además, la 
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interfaz web mostrará en modo consulta los factores óptimos para el riego de un 

cultivo en específico. La comunicación entre los nodos será mediante Wifi. 

 

Al ser diseñado para implementarse en un lugar privilegiado como son las 

Galápagos, la alimentación de este sistema debe considerar la instauración de 

un circuito capaz de recibir energía renovable para cargar las baterías. 

 

1.3 Justificación. 

 

Los sistemas automatizados son una de las principales necesidades que un 

agricultor puede tener, en la ejecución de su trabajo de una manera óptima. En 

la provincia de Galápagos y en especial en el cantón de San Cristóbal, es poco 

el apoyo gubernamental o privado hacia el agricultor. Por ende, esto hace que el 

agricultor se vea obligado a buscar ingresos de otras actividades productivas y/o 

el apoyo de otras entidades no gubernamentales (Parque Nacional Galápagos, 

2016). 

 

De acuerdo con el Municipio de San Cristóbal, los agricultores en su mayoría 

trabajan en el sector público (GAD San Cristobal, 2016), lo que hace que 

dediquen poco tiempo a actividades agrícolas. Este poco tiempo lo emplean en 

alimentar a sus animales y no para regar sus sembríos. Por lo cual, muchas 

veces pierden los cultivos o no se producen con buena calidad. 

 

Más aún, en época de verano, la sequía es otro de los factores que golpea con 

gran fuerza y, al no tener un sistema óptimo de riego, los agricultores optan por 

no sembrar o siembran, pero al poco tiempo estos productos mueren (El 

Universo, 2016). 

 

En San Cristóbal, la producción agrícola en casi su totalidad se da en campo 

abierto. Por lo cual, se deben considerar otros factores e implementar diferentes 

dispositivos a los que normalmente se dan en invernaderos, para abastecer de 

agua a los sembríos. 
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La variedad de cultivos que son producidos en San Cristóbal hace que los 

agricultores no se dediquen a un producto en específico y no tengan un correcto 

riego. Cada planta necesita para subsistir una cantidad de agua diferente a la 

otra, la falta o abundancia de agua hace que dicha planta muera o se enferme. 

 

Por último, al ser consideradas las Galápagos como un Patrimonio Natural de la 

Humanidad, se debe implantar un sistema totalmente limpio y, por su condición 

geográfica, estas islas dan facilidades para la instalación de paneles solares. 

 

Tomando cada una de estas consideraciones, se ve la necesidad de un sistema 

de riego automatizado, que pueda adaptarse a cada tipo de cultivo que se 

encuentre sembrando el agricultor y que también pueda ser alimentado por un 

sistema basado en energía renovable. 

 

1.4 Objetivo General. 

 

• Implementar un prototipo de sistema de riego automatizado con 

alimentación basada en energía solar. 

 

1.5 Objetivos Específicos. 

 

• Analizar condiciones técnicas para el diseño del prototipo. 

• Diseñar un sistema de alimentación basado en energía solar y un sistema 

de comunicación basado en sensores y Wifi. 

• Desarrollar una interfaz web para el control del sistema de riego. 

 

2. Marco teórico y condiciones técnicas de prototipo. 

 

2.1 Marco Teórico.  

 

El diseño de un sistema de riego basado en energía renovable y a la vez 

monitoreado por una interfaz web, garantizará el riego de cultivos los 365 días 
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del año. Para la implementación del mismo, se contará con la utilización de 

energía solar, la cual tiene una gran factibilidad de desarrollo en las Galápagos 

por motivos ambientales y técnicos. Este diseño necesitará la utilización de 

sistemas y dispositivos que se describirán a continuación.  

 

2.1.1 Sistema de alimentación. 

 

Comprende el conjunto de elementos necesarios para generar, transportar, 

distribuir y almacenar la energía eléctrica.  

 

2.1.1.1 Paneles solares. 

 

Los paneles solares son elementos que convierten la energía de los fotones que 

vienen de la luz del sol en electricidad. Los paneles se encuentran compuestos 

por varias células solares, interconectadas eléctricamente y montadas sobre un 

soporte; además, proveen de una tensión continua en su salida y están 

diseñados para valores específicos de tensión (6V, 12V, 24V…) (Diaz 

Corcobado, 2010, pp. 12-14). 

 

Los paneles solares se clasifican en base a la tecnología con que fueron 

fabricados, esta tecnología puede ser de silicio cristalino o silicio amorfo. En la 

Tabla 1 se observa la tecnología de fabricación de los paneles solares. 

 

Tabla 1.  

Tecnología de fabricación de los paneles solares.  

Tecnología de 

Fabricación 

Rendimiento 

a nivel de 

laboratorio 

Rendimiento 

en la práctica 

Características Fabricación 
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Monocristalino 24% 15-18% Azul 

homogéneo y la 

conexión de las 

células 

individuales 

entre sí. 

Es el más caro. 

Se obtiene de 

silicio puro 

fundido y 

dopado con 

boro. 

Policristalino 19-20% 12-14% La superficie 

está 

estructurada en 

cristales y 

contiene 

distintos tipos 

de azules. 

Más barato que 

el 

monocristalino. 

Igual que el 

monocristalino, 

pero se 

disminuye el 

número de 

fases de 

cristalización. 

Amorfo 16% <10% Tiene un color 

homogéneo 

(marrón), pero 

no existe 

conexión visible 

entre las 

células. 

Son los más 

baratos y fáciles 

de poner en 

tejados. 

Se fabrican 

colocando en 

forma de vapor 

el silicio sobre 

una superficie 

de acero. 

Tomado de (Diaz Corcobado, 2010, p. 14).   

 

En el presente trabajo de titulación el panel solar a utilizar es el policristalino 

debido a que es económicamente accesible y es aplicable para proyectos de 

poco consumo energético (Solar International Holding, Ltd., 2018). 
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2.1.1.2 Regulador de carga. 

 

Es un dispositivo que permite mantener un nivel de tensión constante y tiene 

como misión prevenir fases de carga y sobre descarga de la batería, con la 

finalidad de alargar su vida útil. Este se coloca entre la unión de los paneles 

solares y la batería. El regulador garantiza una carga suficiente al acumulador y 

evita situaciones de sobrecarga, este asegura el suministro eléctrico diario y evita 

la descarga excesiva de la batería (Diaz Corcobado, 2010, pág. 19). La Figura 1 

muestra la conexión del regulador con los demás sistemas. 

 

 

Figura 1. Conexión del regulador de carga. 

 

2.1.1.3 Batería. 

 

La batería es un dispositivo capaz de convertir la energía química almacenada 

en energía eléctrica.  

 

En el presente proyecto, las baterías se recargan a través de la electricidad que 

producen los paneles solares, pasando por un regulador de carga, y entregan su 

energía a la salida de la instalación (Diaz Corcobado, 2010, pág. 21). En la Tabla 

2 se muestran los distintos tipos de baterías para instalaciones solares. 
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Tabla 2.  

Baterías utilizadas en instalaciones solares. 

Tipo Ventajas Inconvenientes 

Tubular  

Estacionaria 

Ciclado Profundo 

Tiempo de vida largo 

Reserva de sedimentos 

Precio elevado 

Disponibilidad escasa 

en varios lugares 

Arranque 

(SLI, automóvil) 

Precio 

Disponibilidad 

Tiempo de vida corto 

Mal funcionamiento ante 

bajas corrientes 

Solar Fabricación similar a 

SLI 

Buen funcionamiento en 

ciclados medios 

Tiempos de vida medios 

No recomendada para 

ciclados profundos 

Gel Escaso mantenimiento Deterioro rápido en 

condiciones de 

funcionamiento extremo 

de V-I 

Tomado de (Diaz Corcobado, 2010, p. 23). 

 

La batería a utilizar en este proyecto de titulación es la batería de gel, debido a 

que la instalación solar planificada es de pequeñas dimensiones y será ubicada 

en un lugar de difícil mantenimiento. Además, que permiten tener seguridad y 

una mayor duración. 

 

En el presente proyecto se requiere de baterías DC de 12V que en secciones 

posteriores se detalla su dimensionamiento y características específicas. 

Asimismo, estas baterías   están reemplazando a pasos agigantados a las 

baterías de 12V tradicionales, que son las más usadas actualmente debido a las 

características antes mencionadas (Autosolar, 2015). 
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2.1.2 Sensores y actuadores.  

 

Para el funcionamiento y operación eficiente del sistema de riego, es necesario 

la implementación de sensores. Asimismo, contará con la instalación de un 

actuador que entrará en funcionamiento cuando el sistema lo requiera. Para ello 

también se necesitará de un sistema de comunicación y control, que a 

continuación serán descritos.  

 

2.1.2.1 Sensor Humedad YL-69. 

 

Se utiliza para medir la humedad del suelo. Su funcionamiento consiste en 

aplicar una pequeña tensión entre los terminales del YL-69 que genera una 

corriente, esta depende de la resistencia que genera el suelo la cual depende de 

la humedad. Al aumentar la humedad la corriente crece y al bajar la corriente 

disminuye. 

 

Características: 

• Voltaje de operación: 3.3V ~ 5V 

• Modo de salida dual, salida digital y salida analógica más precisa. 

• Dimensiones PCB: 30mm * 16mm 

• Dimensiones de sonda: 60mm * 30mm 

• El módulo tiene un amplificador LM393. (Elec Freaks, 2012) 

 

 

Figura 2. Sensor de Humedad YL-69. 

Tomado de (Microtronicslab, sf) 
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2.1.2.2 Sensor Temperatura DHT11. 

 

Es un sensor que permite medir la humedad y la temperatura. Los rangos de 

este sensor son de 0 a 50 grados centígrados y de humedad de 20 a 80% de 

humedad. Este sensor entrega los datos de manera digital mediante un pin de 

datos (25 Hacks prototipos electrónicos con internet, 2014).  

 

Características: 

• Costo ultra bajo 

• 3 a 5V de potencia y E / S 

• Uso actual máximo de 2.5 mA durante la conversión (mientras se solicitan 

datos) 

• Bueno para lecturas de humedad de 20-80% con 5% de precisión 

• Bueno para lecturas de temperatura de 0-50 ° C ± 2 ° C de precisión 

• No más de 1 Hz de frecuencia de muestreo (una vez por segundo) 

• Tamaño del cuerpo 15.5mm x 12mm x 5.5mm 

• 4 pines con 0.1 "de espacio. (Adafruit, 2019) 

 

 

 

Figura 3. Sensor de Temperatura DHT11. 

Tomado de (DHgate, sf) 
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2.1.2.3 Fotorresistor. 

 

Un fotorresistor es un elemento electrónico en el cual su resistencia baja al 

aumentar la luz incidente. Su resistencia puede ser muy baja cuando hay luz 

incidiendo sobre él o muy alto si no hay luz. Este es adecuado para entregar 

medidas cuantitativas del nivel de luz, ya sea en exteriores o interiores (Sistemas 

eléctricos de seguridad y confortabilidad, 2016). 

 

 

Figura 4. Fotorresistor. 

Tomado de (MercadoLibre, sf). 

 

2.1.2.4 Electroválvula. 

 

La electroválvula es una válvula que está diseñada para permitir el paso de un 

líquido por una tubería o conducto en un circuito. Esta no tiene más de 2 

posiciones: abierto, cerrado (Prácticas de ingeniería de fluidos, 2003). 

 

Características: 

 

• Voltaje de operación: 12V DC 

• Corriente de operación: 0.3A 

• Potencia consumo: 4W 

• Temperatura de funcionamiento: 5ºC a 100ºC 

• Presión de funcionamiento mínima: 0.02 MPa (0.2 Bar = 2.04 mca) 

• Presión de funcionamiento máximo: 0.8 MPa (8 Bar = 81.6 mca) 

• Tiempo de respuesta (apertura): ≤ 0.15 s 
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• Tiempo de respuesta (cerrado): ≤ 0.3 s 

• Conector tuberia: Rosca externa 1/2" NPS Macho 

• Reposo: Normalmente cerrado 

• Tipo de válvula: Diafragma 

• Adecuado para agua y fluidos de baja viscosidad 

• Dimensiones: 60*85*26mm 

 

 

 

Figura 5. Electroválvula. 

Tomado de (NOMADA-e, sf) 

 

2.1.3 Dispositivos de comunicación y control. 

 

Son los instrumentos que permiten intercambiar información al generar y/o recibir 

señales analógicas o digitales. 

 

2.1.3.1 Módulo Wifi ESP8266. 

 

Es un chip integrado que tiene conexión a Wifi, este también es compatible con 

el protocolo TCP/IP, su objetivo es que el microcontrolador tenga acceso a una 

red. Una de sus grandes ventajas es su bajo consumo. 
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Características: 

• 802.11 b / g / n 

• MCU de 32 bits de baja potencia integrada 

• ADC de 10 bits integrado 

• Pila de protocolos TCP / IP integrada 

• PLL integrado, reguladores y unidades de gestión de energía. 

• Soporta diversidad de antenas 

• WiFi 2.4 GHz, soporta WPA / WPA2 

• Soporta los modos de operación STA / AP / STA + AP 

• Compatible con la función de enlace inteligente para dispositivos Android 

e iOS 

• SDIO 2.0, (H) SPI, UART, I2C, I2S, control remoto por infrarrojos, PWM, 

GPIO 

• STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO 

• Potencia de sueño profundo <10uA, corriente de fuga de apagado <5uA 

• Despertar y transmitir paquetes en <2 ms. 

• Consumo de energía en espera de <1.0mW (DTIM3) 

• Potencia de salida de +20 dBm en modo 802.11b 

• Rango de temperatura de funcionamiento -40C ~ 125C 

• Certificación FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance y SRRC. (Espressif Systems 

IOT Team, 2015) 

 

 

Figura 6. Módulo Wifi Esp8266. 

Tomado de (Cytron, sf) 
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2.1.3.2 Microcontrolador Atmega 2560. 

 

Es un componente que opera de una forma independiente, este se encuentra 

fabricado para realizar trabajos de control y/o monitoreo. Asimismo, los 

microcontroladores tienen como finalidad interactuar con su entorno (Gridling & 

Weiss, 2007). 

 

Características: 

• Microcontrolador ATmega2560. 

• Voltaje de entrada de 7 a 12V. 

• 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM). 

• 16 entradas análogas. 

• 256k de memoria flash. 

• Velocidad del reloj de 16Mhz. (Arduino, sf) 

 

Para el presente proyecto de tesis, se utiliza la tarjeta Arduino Mega que está 

construido con un microcontrolador atmega 2560, esto debido a su facilidad de 

programación, aplicación y demás características posteriormente detalladas.  

 

 

Figura 7. Microcontrolador Atmega 2560. 

Tomado de (Arduino, sf). 
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2.1.4 Lenguajes de programación. 

 

Son lenguajes exclusivamente para que la computadora entienda que hacer por 

medio de instrucciones. Con estos se pueden crear programas que realicen una 

función específica controlando lo físico y lógico de una computadora. 

 

2.1.4.1 Lenguaje C#. 

 

Es un lenguaje orientado a objetos, este permite a los desarrolladores instaurar 

una diversidad de aplicativos. Con C# se pueden crear aplicativos de escritorio 

Windows, aplicativos webs, aplicativos de bases de datos, cliente-servidor y 

varios más. Estos aplicativos son seguros y se efectúan en .NET Framework. 

Además, C# cuenta con un IDE de Microsoft que proporciona un editor muy 

desarrollado, muy simple y práctico para los programadores y a más de muchas 

herramientas para garantizar una facilidad de desarrollo. 

 

También cuenta con una sintaxis muy expresiva, pero a la vez muy sencilla y de 

fácil aprender. Cuenta con características similares con C, C++ o Java, por ende, 

cualquier desarrollador reconocerá al momento la sintaxis de C# (Microsoft, 

2015). 

 

2.1.4.2 Lenguaje Arduino. 

 

La plataforma Arduino cuenta con su propio lenguaje. Este está basado en C++ 

y también es posible usar comandos estándar de C++ al momento de programar 

en Arduino (Arduino, sf). 

 

La estructura básica es muy simple y se compone como mínimo de dos partes. 

Estas dos partes o funciones encierran bloques que contienen declaraciones, 

estamentos o instrucciones. Estas partes son el loop() y setup() (Arduino, sf). 
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También, cuenta con librerías que le permiten de funcionalidades adicionales al 

igual que en otros lenguajes de programación, facilitando al desarrollador al 

momento de programar (Arduino, sf). 

 

2.1.4.3 SQL (Structured Query Language). 

 

SQL es un lenguaje estándar diseñado para almacenar, manipular y recuperar 

datos en bases de datos. Es un lenguaje que contiene características que 

facilitan las consultas y modificaciones en la base de datos (w3schools, sf). 

Los comandos de SQL se dividen en dos sub-lenguajes principales. El lenguaje 

de definición de datos (DDL) que es el encardo de tener los comandos para crear 

y eliminar las bases de datos y sus objetos. Y el lenguaje de manipulación de 

datos (DML) que contiene los comandos para insertar, recuperar y modificar los 

datos dentro de la base de datos (Lifewire, sf). 

 

SQL es utilizado por varios servidores de DB entre ellos, Microsoft SQL Server 

que hace uso de Transact-SQL (Lifewire, sf). 

 

2.2 Condiciones técnicas de prototipo. 

 

Para la fabricación del sistema de riego es necesario tomar en cuenta factores 

técnico, los cuales serán analizados a continuación. 

 

2.2.1 Análisis de potencial solar en las Islas Galápagos. 

 

Para la instalación de sistemas fotovoltaicos se debe considerar la radiación 

media anual. El Ecuador tiene gran potencial solar debido a su ubicación 

geográfica, teniendo una media anual horizontal de 3 a 4 kWh/m2 (Estudio de 

viabilidad de un sistema energético, 2011). 

 

De acuerdo con la base de datos del portal sobre energía solar de la NASA, la 

radiación media recibida en los años 2016 y 2017, en las islas Galápagos es de 
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5 a 6 kWh/m2 (NASA, 2017), lo cual hace del archipiélago un lugar apto para la 

instalación de paneles fotovoltaicos. La Figura 8 muestra los valores de la 

radiación media horizontal de las Islas Galápagos en el año 2016-2017. 

 

 

Figura 8. Radiación media horizontal de las Islas Galápagos en el año 2016-

2017. 

Tomado de (NASA, 2017). 

 

Así mismo, según Censolar (Centro de Estudios de la Energía Solar) 

(Censolar, sf) la media de las islas Galápagos es de 4 kWh/m2. Esta energía se 

puede aprovechar y ser convertida en electricidad. La Figura 9 muestra la 

radiación media horizontal de América del Sur y Central. 
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Figura 9. Radiación media horizontal de América del Sur.  

Tomado de (Censolar, sf). 

 

Otro parámetro a considerar sobre el potencial solar es que los paneles al 

momento de ser instalados deben tener un ángulo de inclinación, con el cual se 

puede aumentar la cantidad de vatios por metro cuadrado con un ángulo 

correcto, aprovechando al máximo la radiación solar. Esto dependerá siempre 

del lugar donde se vaya a realizar la instalación (Diaz Corcobado, 2010, p. 34). 

Dado que las Galápagos están próximas a la línea ecuatorial, los paneles 

requieren una inclinación muy pequeña. En los próximos capítulos se realizará 

el cálculo de dicho ángulo. 
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2.2.2 Análisis de productos cultivados en Galápagos. 

 

Los primeros pobladores de Galápagos tenían como principal actividad 

productiva el desarrollo agropecuario. Sin embargo, en la actualidad los colonos 

fueron reemplazándola por el trabajo turístico. La producción agrícola en las 

‘Islas Encantadas’ está basada métodos tradicionales debido a que la tecnología 

aún no ha llegado al archipiélago (La Hora, 2011). 

 

Las Galápagos cuentan con un clima y terrenos aptos para la producción 

agrícola. Estos terrenos cubren un total de 19010 hectáreas; es decir, el 76% del 

área rural y el 3% de toda la región. Los cultivos que se encuentran 

permanentemente en producción cubren 1517 hectáreas Por otro lado, los 

cultivos de corto ciclo solo cubren 220 hectáreas (Consejo de Gobierno del 

Regimen Especial de Galapagos, 2014). Estos datos se muestran en Las Figuras 

10 y 11. 

 

 

Figura 10. Producción anual de cultivos permanentes en Tm. 

Tomado de (Consejo de Gobierno del Regimen Especial de Galapagos, 2014)  
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Figura 11. Producción anual de cultivos transitorios en Tm.  

Tomado de (Consejo de Gobierno del Regimen Especial de Galapagos, 2014). 

 

La región insular cuenta con dos estaciones climáticas, lo cual provoca que las 

tareas agrícolas varíen. Una durante la temporada lluviosa-fría (junio-

noviembre), donde se pone en énfasis el cultivo de hortalizas, y la otra estación 

climática durante la temporada seca-cálida (diciembre-mayo), donde se da con 

mayor realce al cultivo de frutales de temporada (Ministerio de Agricultura y 

Ganadería, 2018). 

 

Entre los principales productos agrícolas de las Galápagos, dependiendo de la 

temporada, encontramos tomate, pimiento, brócoli, col y alverjas, entre otras. 

Además, según censos realizados por el Consejo de Gobierno de Régimen 

Especial de Galápagos, con la asistencia del Ministerio de Agricultura, 

Ganadería, Acuacultura y Pesca (Magap) y el Instituto Nacional de Estadística y 

Censos (INEC), el registro se efectuó a 755 personas que cultivan productos de 

ciclos constantes (guineo, piña, naranja, limón, mandarina, papaya, aguacate), 

y/o de ciclo corto (maíz, yuca, sandía, tomate riñón, fréjol, pimiento, melón, 

pepino) (eltelegrafo, 2016).  
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Asimismo, existen proyectos en ejecución por parte del gobierno encaminados 

al fortalecimiento de la producción de papa. En este sentido, los agricultores de 

las islas Santa Cruz, San Cristóbal, Isabela y Floreana se dedican a la siembra 

de diversas clases de papa, tales como: Cecilia, Victoria, Súper Chola, Natividad 

y Fripapa, entre otras (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2016). 

 

También, con el proyecto de Reactivación de Café y Cacao Fino de Aroma del 

MAGAP, se dio a conocer que Galápagos, por su condición geográfica, permite 

la producción de un café único en sus características. En este plan participaron 

135 fincas con un total de 678 hectáreas (Ministerio de Agricultura y Ganadería, 

2015).  

 

2.2.3 Factores para un correcto riego de cultivos. 

 

Los cultivos necesitan primordialmente de una cantidad referente de agua para 

poder producir de una buena manera, sin perdidas. Para un riego apropiado se 

toman en cuenta tres aspectos fundamentales, el porcentaje de humedad en el 

suelo, la temperatura ambiente y la intensidad de luz. 

 

El déficit permitido en el manejo del riego (DPM) es la capacidad de agua en el 

suelo, que no debe bajar del límite establecido por cada producto cultivado o 

llegar a la marchitez. Esto evita que la planta entre en un estrés por carencia de 

agua y que haya una reducción o pérdida de producción. Para ello, la Tabla 3 

muestra el DPM por cultivo de la región insular (Enciso, Porter, & Périès, 2017). 

 

Tabla 3.  

DPM por cultivo.  

Cultivo Déficit permitido de manejo de 
riego (%) 

Maíz 50-55 
Frijoles 45 
Pasto para pastizales 60 
Zanahorias 35 
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Melones y Sandias 40-45 
Lechuga 30 
Cebollas 30 
Papas 65 
Pimientos  30 
Calabacines u pepinos 50 
Cítricos 50 

Tomado de (Enciso, Porter, & Périès, 2017). 

 

La temperatura ambiente al momento de regar cumple una función muy 

importante, ya que los grados del agua pueden variar haciendo que se reduzca 

la cantidad de oxigeno que puedan recibir las raíces si la temperatura es muy 

alta. Por ejemplo, las raíces de tomates y pepinos, cuando la temperatura es 

superior a los 30 grados centígrados, durante el verano, recibe menos de la 

cantidad de oxigeno necesario para su desarrollo (Marlow, 2009). Igualmente, a 

mayor temperatura hay mayor evaporación de agua. Por lo que, no se 

recomienda regar para evitar el desperdicio de agua. 

 

De igual manera, otro factor que hay que tomar en cuenta para un correcto riego 

es que regar al medio día puede producir cuantiosos e irreversibles daños en la 

raíz, porque a más de provocar que el agua se evapore también produce 

quemaduras de las hojas (Vanidades, 2018). 

 

Por último, para conocer cuál es el momento adecuado de regar, se debe 

considera el nivel de iluminación mínimo producido al medio día. En la Tabla 4 

muestra las referencias de iluminancias. Observar, que de acuerdo a la 

información que se encuentra en la Tabla 4, se propone regar cuando la 

iluminancia sea menor a los 20000 lux y así mismo cuando la temperatura sea 

menor a los 30 grados. 

 

Tabla 4.  

Referencia de iluminancias. Tomado de (Llaneza, 2008). 

Iluminancias 

Mediodía de verano al aire libre, 
con cielo despejado 

100000 lux 
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Mediodía de verano al aire libre, 
con cielo cubierto 

20000 lux 

Noche de luna llena 0.25 lux 
Noche de luna nueva 0.01 lux 

Tomado de (Llaneza, 2008). 

 

3. Desarrollo. 

 

Para el diseño y construcción del prototipo se lo ha dividido en varias etapas, las 

cuales serán descritas y desarrolladas a continuación. 

 

3.1 Diseño y construcción del sistema de alimentación. 

 

Esta sección comprende la descripción de características de la fuente de 

alimentación y su respectiva orientación, también comprende el diseño y 

construcción del regulador de carga y las especificaciones técnicas de las 

baterías encargadas del almacenamiento de energía. 

 

3.1.1 Dimensionamiento del panel solar. 

 

El sistema de riego cuenta con dispositivos que consumen energía eléctrica. Este 

consumo debe ser calculado en su totalidad para tener referencias al tomar la 

decisión de los paneles solares y baterías óptimos para el sistema. 

 

El cálculo de la energía consumida se obtiene a partir de la ecuación (1). 

 

𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑇                                                                                                                                 (ecuación 1) 

donde: 

E: es energía consumida. 

P: es la potencia consumida. 

T: es el tiempo de funcionamiento. 
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3.1.1.1 Cálculo de la energía consumida, potencia y energía generada 

por el panel solar en el nodo principal. 
 

La Tabla 5 contiene el consumo de energía eléctrica de cada uno de los 

elementos que conforman el nodo principal. Además, cuenta con la totalidad de 

consumo. 

 

Tabla 5. 

Consumo de componentes del nodo principal. 

𝐄𝐪𝐮𝐢𝐩𝐨 𝐓𝐞𝐧𝐬𝐢ó𝐧 𝐂𝐨𝐫𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐢𝐝𝐚 

𝐀𝐫𝐝𝐮𝐢𝐧𝐨 𝐌𝐄𝐆𝐀 5 voltios (V) 40 mA 0.200 W 24 h 4.8 Wℎ 

𝐄𝐒𝐏𝟖𝟐𝟔𝟔 − 𝟎𝟏 3.3V 80 mA 0.264 W 24 h 6.3 Wℎ 

𝐘𝐋 − 𝟔𝟗 5V 35 mA 0.175 W 24 h 4.2 Wℎ 

𝐃𝐇𝐓𝟏𝟏 5V 2.5 mA 0.012 W 24 h 0.3 Wh 

𝐕á𝐥𝐯𝐮𝐥𝐚 𝐒𝐨𝐥𝐞𝐧𝐨𝐢𝐝𝐞 12V  300 mA 3.600 W 30 min 1.8 Wℎ 

𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋  0.5 amperios (A) 4.25 W  33.6 Wℎ 

 

Considerando una relación de energía generada y consumida de 1.1 y el 

valor de radiación solar histórico del mes más bajo en las islas Galápagos, se 

concluye que las horas de radiación normalizada a 1000W requeridas son 5 h. 

Para el cálculo de la potencia del panel se utiliza la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 ∗ 1.1

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠_𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛1000𝑤 
                                                                      (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
33.6 ∗ 1.1

5
= 7.32 𝑊 

 

Al no existir un papel solar policristalino de 7.32 W de potencia, buscamos el más 

cercano a este, comercialmente se encuentra de 10 W. 

 

Para calcular la potencia generada por el panel en el día para el peor mes se 

utiliza la siguiente expresión. 

 



27 
 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛1000𝑤
                (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3) 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 10 ∗ 5 = 50 𝑊ℎ 

 

De acuerdo a la ecuación (3) se obtiene que la energía generada por el panel al 

día es de 50Wh.  

 

3.1.1.2 Cálculo de la energía consumida, potencia y energía generada 

por el panel solar en el nodo auxiliar. 

 

La Tabla 6 detalla el consumo eléctrico de los dos elementos que forman parte 

del nodo. También, la sumatoria total de consumo. 

 

Tabla 6.  

Consumo de componentes del nodo auxiliar. 

Equipo Tensión Corriente Potencia Tiempo Energía 

consumida 

ESP8266-V1 5V 80 mA 400 mW 24 h 9.6 Wh 

YL-69 5V 35 mA 175 mW 24 h 4.2 Wh 

TOTAL  115 mA  575 mW  13.8 Wh 

 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 ∗ 1.1

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠_𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛1000𝑤 
  

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
13.8 ∗ 1.1

5
= 2.76 𝑊 

 

Al no existir un papel solar policristalino de 2.76 W de potencia, buscamos el más 

cercano a este, comercialmente se encuentra de 5 W. 

Para calcular la potencia generada por el panel en el día para el peor mes 

se utiliza la siguiente expresión. 

 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠_𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛1000𝑤 

𝐸𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 5 ∗ 5 = 25 𝑊ℎ 



28 
 

 

3.1.2 Características del panel solar. 

 

La fuente de alimentación debe cumplir con la generación de energía eléctrica 

para un correcto funcionamiento del sistema. Para ello se toma en referencia el 

consumo calculado anteriormente.  

 

3.1.2.1 Panel solar en nodo principal. 

 

Para evitar posibles picos de consumo extra en el sistema y no estar al límite, se 

toma en cuenta en el nodo principal un consumo eléctrico de 13.8 Wh y una 

potencia eléctrica igual o superior a los 7.32 W. 

 

La Tabla 7 muestra las características eléctricas del panel solar a utilizarse como 

fuente de alimentación del nodo principal. El mismo que cumple con las 

especificaciones eléctricas necesarias. 

 

 Tabla 7.  

Características eléctricas del panel solar en el nodo principal. 

Potencia máxima nominal (Pmax) 40 W 

Voltaje en Pmax 18.83 V 

Corriente en Pmax 2.13 A 

Voltaje en circuito abierto 22.64 V 

Corriente en cortocircuito 2.27 A 

 

3.1.2.2 Panel solar en nodo auxiliar. 

 

Asimismo, para evitar posibles picos de consumo extra en el sistema y no estar 

al límite, las especificaciones eléctricas a tener en cuenta son: un consumo 

eléctrico de 0.5 A y una tensión eléctrica igual o superior a los 5 V en el nodo 

auxiliar. 
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La Tabla 8 muestra las características eléctricas del panel solar a utilizarse como 

fuente de alimentación del nodo auxiliar. El panel cumple con las 

especificaciones eléctricas necesarias. 

 

Tabla 8.  

Características eléctricas del panel solar en nodo auxiliar. 

Potencia máxima nominal (Pmax) 5 W 

Voltaje en Pmax 17 V 

Corriente en Pmax 0.29 A 

 

 

3.1.3 Orientación del panel solar. 

 

La orientación de los paneles solares se debe hacer hacia el lugar en donde se 

recibe los rayos solares de forma perpendicular. Esto ocurre cuando el Sol se 

encuentra en la posición del sur, sobre el plano del ecuador. Por eso la 

orientación dependerá del hemisferio donde nos encontremos. Como la 

instalación se dará en el hemisferio sur, los paneles serán orientados hacia el 

norte (Diaz Corcobado, 2010, p. 37). 

 

El ángulo de elevación es el que forma el panel solar con el suelo. Se determina 

a partir de la latitud geográfica de la instalación y de la declinación solar. Su 

expresión es: 

𝛽 = ∅ + 𝛿                                                                                                                  (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4), 

siendo β el ángulo de inclinación, ∅ la latitud y 𝛿 la declinación solar. 

 

La declinación solar es un valor que cambia diariamente, lo que se hace es 

buscar una única inclinación. Para eso, se usan los datos del “peor mes”, el cual 

es en donde se recibe la menor cantidad de radiación. En este caso, la menor 

radiación según la NASA es en el mes de julio y su declinación en este mes es 

de 21.2° (Diaz Corcobado, 2010, p. 37). 
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Por otro lado, la latitud media de las Islas Galápagos es de -0.666°. Esta medida 

será tomada para el cálculo del ángulo de inclinación, el cual aplicado a la 

ecuación (1) es:  

 

𝛽 = −0.67° + 21.2° 

𝛽 = 20.53° 

 

Por lo tanto, el ángulo de inclinación será de 20.53°, apuntando hacia el norte. 

 

3.1.4 Diseño y construcción del regulador de carga. 

 

Los reguladores de carga a diseñar previenen que la vida útil de las baterías 

disminuya. 

 

3.1.4.1  Regulador de carga del nodo principal. 

 

El esquema del regulador de carga del nodo principal se muestra a continuación 

en la Figura 12. 

 

Figura 12. Esquema electrónico del regulador del nodo principal. 
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A continuación, se describirá cada parte del regulador de carga y los 

componentes a utilizar para el diseño y construcción del regulador. 

 

 

Figura 13. Regulador. 

 

En la Figura 13 se tiene un regulador de voltaje DC, el cual entrega un voltaje 

deseado y colocado con el potenciómetro, este circuito también cuenta con 

capacitores los cuales sirven como filtro y así disminuir el factor de rizado y el 

voltaje de rizo. De igual manera cuenta con diodos de silicio los cuales servirán 

de protección para el circuito y evitar posibles malas conexiones. 

 

LM 317: es un regulador de tensión ajustable que en su salida puede suministrar 

valores entre 1.2 hasta 37 voltios y una intensidad de hasta 1.5 amperios. En 

este caso, es necesario una tensión eléctrica de 14V.  

 

TIP122: Es un Darlington Power Transistor.  Este transistor se utiliza para 

amplificación y conmutación de baja velocidad.  

 

A continuación, se muestra el cálculo de resistencia a utilizar en el regulador. 

Como referencia tomaremos R1 de 270Ω. 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 [1 + (
𝑅2

𝑅1
)] +  (𝑖𝐴𝐷𝐽)(𝑅2 + 𝑅3)                                             (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 4) 

 (ON Semiconductor, sf)  

𝑅2 + 𝑅3 =  (
𝑅1

𝑉𝑟𝑒𝑓
) (𝑉𝑜𝑢𝑡 −  𝑉𝑟𝑒𝑓)  

𝑅2 + 𝑅3 =  (
𝑅1

1,2
) (𝑉𝑜𝑢𝑡 −  1,2)   (5)  

𝑅2 + 𝑅3 = (
270

1.2
) (14 − 1.2) 

𝑅2 + 𝑅3 =  2880Ω 

 

 

 

Figura 14 Circuito inversor. 

 

En la Figura 14 muestra un circuito inversor, el cual permitirá realizar la carga de 

una batería externa o detenerla gracias a los diodos Zener colocados, los cuales 

se activarán uno a la vez dependiendo el voltaje de la batería dando como 

resultado a la salida un voltaje no superior a 15V y no inferior a 12V. El transistor 

colocado en el circuito es el que permite hacer el switcheo entre diodos Zener y 

así obtener el voltaje deseado, para poder conocer el estado de si se está 
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cargando o no la batería se ha colocado un diodo LED el cual servirá de 

indicador. 

 

3.1.4.2 Regulador de carga del nodo auxiliar. 

 

El esquema del regulador de carga del nodo auxiliar es igual al diseñado para el 

nodo principal. Esto se debe a que cuenta con similares tensiones eléctricas en 

las baterías a utilizar (Ver la Figura 12). 

 

3.1.5 Características de la batería. 

 

Como la batería tiene que funcionar en los momentos que no hay generación por 

parte del panel solar, esta debe tener la capacidad de alimentar al sistema en 

dichos momentos. Para ello, la batería debe cumplir con características de 

acuerdo con el consumo eléctrico de los componentes.  

 

3.1.5.1 Cálculo de tiempo de descarga de la batería en el nodo principal. 

 

Basado en el consumo total del nodo principal y en la cantidad de horas que se 

garantizan de autonomía, se realiza el cálculo de la capacidad de la batería. 

 

Para el cálculo de la autonomía del sistema se debe determinar la capacidad 

necesaria de la batería mediante la ecuación (5). 

 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
𝐸 ∗ 𝐷𝐴

𝑃𝑑 ∗ 𝑉
                                                                                                   (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

donde: 

C: es la capacidad de la batería, 

E: es la energía consumida por el sistema, 

DA: es el número de días de autonomía, para este proyecto se calcula para 3 

días de autonomía, 

Pd: es la profundidad de descarga, lo que quiere decir hasta qué porcentaje se 

descarga la batería y, 
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V: es la tensión de la batería, en este proyecto se aplican baterías de 12v. 

 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
33.6 ∗ 3

0.5 ∗ 12
= 16.8 𝐴𝐻 

 

Por lo tanto, se necesitaría una batería con capacidad de 16.8 AH para garantizar 

una autonomía de 3 días. 

 

La Tabla 9 muestra las características de la batería a utilizarse en el sistema. 

 

Tabla 9. 

Características eléctricas de la batería de gel. 

Voltaje 12 V 

Amperio Hora 20 AH 

Sobre carga >14.9 V 

Tiempo en horas 20HR 

 

3.1.5.2 Cálculo de tiempo de descarga de la batería en el nodo auxiliar. 

 

Basado en el consumo total del nodo auxiliar y en la cantidad de horas que se 

garantizan de autonomía, se realiza el cálculo de la capacidad de la batería. En 

este caso, también se garantizará 3 días de autonomía. Aplicando los datos de 

consumo y tiempo de autonomía que están en la sección 3.1.5.1, se calcula que 

la capacidad de la batería para el nodo auxiliar es:  

 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
13.8 ∗ 3

0.5 ∗ 12
= 6.9 𝐴𝐻 

 

Por lo tanto, la capacidad de la batería seria mayor que 6.90 AH para garantizar 

una autonomía de 3 días. 

 

La Tabla 10 muestra las características de la batería a utilizarse en el nodo 

auxiliar. 
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Tabla 10.  

Características eléctricas de la batería del nodo auxiliar. 

Voltaje 12 V 

Amperio Hora 10 AH 

Sobre carga >15 V 

Tiempo en horas 20HR 

 

3.2 Diseño y construcción de los circuitos de comunicación, alimentación 

y control; y caja contenedora. 

 

Esta sección tiene como finalidad mostrar los componentes a utilizar en el diseño 

y construcción de los circuitos. Estos circuitos tienen como función comunicar los 

sensores, alimentar a los sensores con su respectiva tensión eléctrica y de 

controlar la operación. Además, tiene la función de diseñar y construir la caja 

contenedora. 

 

3.2.1 Circuito del nodo principal. 

 

El diagrama del circuito del nodo principal esta mostrado en la Figura 15. Este 

circuito alimenta a cada componente del nodo principal con la tensión necesaria 

para su funcionamiento. Asimismo, este circuito comunica a cada sensor del 

sistema y a la Wifi con el microcontrolador, y controla la activación de la 

electroválvula. 

 

3.2.1.1 Componentes electrónicos del circuito del nodo principal. 

 

LM7805: Es el encargado de regular la tensión y de alimentar con 5 voltios a 

todos los sensores del nodo principal. 

 

LM7809: Es el encargado de regular la tensión y alimentar al microcontrolador 

con 9 voltios.  
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4N27: Es un opto acoplador y funciona como un interruptor. Es el encargado de 

encender o apagar la electroválvula cuando el microcontrolador lo ordene. 

 

TIP31: Es un Power Transistor que cumple con la función de enviar corriente 

continua a la electroválvula cuando esta sea necesaria. 

 

Diodos: Son los encargos de evitar la circulación de corriente en sentido contrario 

a la necesitada. 

 

Resistencias: Dependiendo el sensor y/o necesidad cumple con la función de 

oponerse al paso de la corriente. 

 

Figura 15. Circuito de control, alimentación y comunicación del nodo principal. 

 

3.2.2 Circuito del nodo auxiliar. 
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Este circuito se encuentra en la Figura 16 y su papel es alimentar al módulo wifi 

y a su vez este alimentar al sensor de humedad de suelo con su tensión 

necesaria para su funcionamiento.  

 

 

Figura 16. Circuito alimentación y comunicación del nodo principal. 

 

3.2.2.1 Componente electrónico del nodo auxiliar. 

 

LM7805: Cumple con la regulación de la tensión y de alimentación del wifi 

ESP8266-V1 con 5 voltios y a su vez este alimenta al sensor de humedad de 

suelo. 

 

3.2.3 Diseño y construcción del contenedor del nodo 
 

El contenedor fue diseñado para evitar el deterioro y el acceso del agua al nodo. 

Además, permite la ventilación de este.  

 

En el diseño del contendor se tomaron las siguientes dimensiones: alto=150mm, 

profundidad=50mm, largo=175mm. Por otro lado, para el diseño de la tapa del 

contendor se tomaron las siguientes dimensiones: alto=150mm, 

profundidad=29mm, largo=175mm. 
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Estas dimensiones son determinadas de acuerdo al tamaño de los componentes 

del sistema de riego. Los componentes deben caber en la caja contenedora con 

espacio suficiente para su ventilación. 

 

Además, el contenedor cuenta con orificios con funciones específicas, las cuales 

son: 

1. Switch. 

2. Sensor de luz. 

3. Sensor de humedad del ambiente. 

4. Salida/Entrada cables de energía. 

5. Salida/Entrada cables sensores. 

6. Fijación del nodo. 

 

Las Figuras 17 y 18 muestran el diseño en 3D del contenedor y de la tapa del 

mismo.  

 

 

Figura 17. Diseño de la carcasa del contenedor. 
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Figura 18. Diseño tapa del contenedor. 

 

3.3 Diseño de la página web. 

 

En la presente sección, se describe las principales funciones y características de 

la página web. Asimismo, se presentan mediante Figuras las diferentes opciones 

que tiene la página. 

 

3.3.1 Función de la interfaz web. 

 

La interfaz cuenta con 5 funciones que son: 

La principal, es controlar el sistema de riego, la cual permite configurar 

remotamente el tipo de cultivo.  

Segundo, tiene como función el constante muestreo de datos obtenidos por los 

sensores del sistema de riego.  

Tercero, la presentación de información relevante acerca del sistema de riego.  

Cuarta, la interfaz muestra los factores de riego. Estos datos serán obtenidos de 

la base de datos que en la sección 3.5 se describirá.  

Por último, tiene la función de mostrar información de contactos desarrolladores 

de todo el sistema de riego. 
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3.3.2 Características de las pestañas del prototipo de página web. 

 

Cada una de las pestañas de la página web se muestran en la Figura 19. La 

página web diseñada cuenta con cuatro pestañas. Estas cuatro pestañas tienen 

el nombre de: Inicio, Información de riego, Lectura de datos y Contacto. 

 

 

Figura 19. Pestañas de la interfaz. 

 

Inicio: Tiene como característica principal de mostrar toda la información más 

importante del sistema de riego. En la Figura 20 se muestra el contenido de esta 

pestaña. 
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Figura 20. Contenido de la pestaña “Inicio”. 

 

Información de riego: Tiene como característica mostrar todo factor importante 

de manera general para un correcto riego de los cultivos. Asimismo, en esta 

pestaña puede el usuario agregar nuevos cultivos con sus respectivos 

paramentos. El contenido de esta se muestra en la Figura 21. 

 

 

Figura 21. Contenido de la pestaña ¨Información de riego¨ 

 

Lectura de datos: Esta tiene dos funciones, la una es de mostrar los datos 

obtenidos de los sensores del sistema de riego y la otra función de enviar al 

sistema de riego el cultivo a configurarse. El contenido de la esta pestaña 

muestra en la Figura 22. 
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Figura 22. Contenido de la pestaña “Lectura de datos”. 

 

Contactos: Tiene la función de mostrar información relevante de los 

desarrolladores de todo el sistema de riego como: nombres, números de celular 

y correos electrónicos. El contenido de la esta pestaña muestra en la Figura 23. 

 

 

Figura 23. Contenido de la pestaña “Contactos”. 

 

3.4 Diseño de base de datos. 

 

La necesidad de tener una base de datos es debido a que en esto se pueden 

agregar nuevos cultivos con sus respectivos parámetros de referencia de riego. 

Estos serán visualizados y agregados desde la interfaz web. 

 

La base de datos del sistema de riego cuenta con una tabla. Esta tabla contiene 

la información del porcentaje de humedad del suelo y de la profundidad de las 

raíces de cada uno de los cultivos. La Figura 24 muestra el diseño de la base de 

datos. 
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Figura 24. Diseño de tabla de la base de datos. 

 

En la Figura 24, las filas 6 y 7 permiten valores nulos, pues no siempre se 

encuentra la información de estos parámetros y, además, este tipo de datos no 

son tomados en cuenta en el sistema de riego por falta de recursos e 

información. Por otro lado, las demás columnas son importantes y esenciales 

para el desarrollo de este proyecto, por ende, no se permite valores nulos. 

 

3.5 Programación de los nodos. 

 

En esta sección, se muestran mediante diagramas de flujos las principales 

acciones y los pasos del proceso que seguirá cada microcontrolador; Además, 

las Figuras 25-35 muestran el diagrama de flujo del nodo principal, con sus 

respectivas variables y procesos. 
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loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

 

Figura 25.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

En esta primera parte del diagrama se declaran los tipos de variables y se 

asignan valores a las variables que lo requieran. Esto se muestra en la Figura 

26. 



45 
 

 

Figura 26.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

En la segunda parte del diagrama, el programa verifica si el nodo está conectado 

al wifi, este empezará a realizar las funciones que tiene el sistema de riego, caso 

contrario intentará conectarse a una red wifi. Esto se muestra en la Figura 27. 
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loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

Figura 27.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

A continuación, el programa verifica si el nodo principal no está conectado al 

servidor de datos, este intentará conectarse, caso contrario seguirá realizando 

las funciones del sistema de riego. Esto se muestra en la Figura 28. 
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loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

Figura 28.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

Luego, el programa empieza a leer los datos de los sensores, a hacer los 

respectivos cálculos para el sistema de riego y muestra en la ventana del 

desarrollador los valores obtenidos. Esto se muestra en la Figura 29. 
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loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

 

Figura 29.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

A continuación, el programa verifica si en el nodo principal el puerto de 

comunicación con otros nodos está habilitado, luego este verifica si el mismo 

está conectado al nodo auxiliar y empieza a recibir datos del nodo auxiliar, caso 

contrario seguirá realizando las funciones del sistema de riego sin tomar en 

cuenta los datos del nodo auxiliar. Esto se muestra en la Figura 30. 
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loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

Figura 30.  Diagrama de flujo del nodo principal. 
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El programa cuenta con un contador, este contador verifica cuantos datos 

queremos promediar, cuando llegue a este valor el programa saca los promedios 

de todos los datos censados. Esto se muestra en la Figura 31. 

 

 

loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

 

Figura 31.  Diagrama de flujo del nodo principal. 
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A continuación, el programa verifica si tiene datos del nodo auxiliar y procede a 

promediarlos con los del nodo principal. Esto se muestra en la Figura 32. 

 

loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

Figura 32.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

A continuación, el programa vuelve a verificar si el sistema está conectado a una 

red wifi, en este caso publica los datos en el servidor, caso contrario continúa 

realizando las funciones del sistema de riego. Esto se muestra en la Figura 33. 
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loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

Figura 33.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

A continuación, el programa vuelve a verificar el nivel de agua en los reservorios 

obtenido por el sensor, luego verificamos los demás datos de los sensores para 

determinar si se empieza a regar o no. Esto se muestra en la Figura 34. 

 

loop

WiFi.status() != 
WL_CONNECTED

conectando<25

WiFi.begin(WLAN_SSID, 
WLAN_PASS);

Serial.print("Connecting to ");
  Serial.println(WLAN_SSID);

conectando++;

Serial.print(".");

NO

WiFi.status() == 
WL_CONNECTED

conectando=0;

SI

Serial.println("WiFi 
conectado");

Serial.println("WiFi no 
conectado");

SI

NO

SI

!client.connected()

reconnect();

reconnect();

delay(20); 
  WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();

  valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;

    delay(200);
  valTemperature = dht.readTemperature();

acuTemp=+valTemperature;
  delay(200);

  V = analogRead(LDRPin);         
  int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));      

delay(200);
  acumLux=+ilum;

  delay(200);   
  int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);

  delay(200);  
acuHumSuelo=+output_value;

  contador++;

SI

  Serial.println("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
  delay(200);

Serial.println("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.println("Iluminacion: "+(String)ilum);

  Serial.println("Nivel: "+(String)Nivel); 
  Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);

  delay(200);

ESPWIFIclien

ESPWIFIclien.connected()

SI

String request = client.readStringUntil('\r');    
      Serial.print("Humedad suelo2: "); 

      int recibo=request.toInt();
      acuHumSuelo2+=recibo;

      contador2++;
      client.flush();

Serial.println(request);

SI

ESPWIFIclien.stop();

contador==20

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
    uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;

    uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
    uint32_t envioLux=acumLux/contador;

    Nivel=digitalRead(NivelPin);
    contador=0;

    acuHumidity=0;
    acuTemp=0;
    acumLux=0;

SI

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador2;
      promedioHum=(envioHumSuelo2+envioHumSuelo)/2;

      contador2=0;
      envioHumSuelo2=0;

SI

envioHumSuelo2=0;
      contador2=0;

      promedioHum=envioHumSuelo;

NO

acuHumSuelo=0;

 (WiFi.status() == 
WL_CONNECTED)

    delay(200);
        sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);

    client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
          sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);

     client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());        
    sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);

       client.publish("wifiHumSuelo", String(HumedadSuelo).c_str());
    sprintf(IntensidadLux, "%02d", envioLux);

    client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
        sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);    

client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

    Serial.println("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.println("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.println("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.println("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.println("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

SI

Nivel==0Nivel==1

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMax)

(envioTemperatura<=30&& 
envioLux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

SI SI

digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW); digitalWrite(ValvulaPin, HIGH);digitalWrite(ValvulaPin, LOW);

NO
SI

SI

NO

Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta"); Serial.println("Valvula cerrada"); Serial.println("Valvula abierta");

delay(1000);

FIN

const int HumedadPin = A0;
const int LDRPin = A1;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int NivelPin = 52;
const int ValvulaPin = 6;

float valHumidity;
float valTemperature;

uint32_t Nivel;
int V;

int ilum;
const long A = 1000;     

const int B = 15;        
const int Rc = 10;  

float valHumSuelo;
int acumLux=0;

int acuHumSuelo=0;
int acuHumSuelo2=0;

int acuHumidity=0;
int acuTemp=0;
int contador=0;

int contador2=0;
int humedadMax=50;
int humedadMin=40;

int envioHumSuelo2=0;
int conectando=0;

uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedioTemp=0;

static char TemperatureTemp[7]="NAN";
static char HumidityTemp[7]="NAN";
static char HumedadSuelo[7]="NAN";

static char NivelTanque[7]="NAN";
static char IntensidadLux[7]="NAN";

Client.loop();

 

Figura 34.  Diagrama de flujo del nodo principal. 
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Finalmente, el programa luego de analizar los datos de los sensores activa o 

desactiva el actuador del sistema de riego. Esto se muestra en la Figura 35. 

 

 

Figura 35.  Diagrama de flujo del nodo principal. 

 

Así mismo, la Figura 36 muestra el diagrama de flujo del nodo auxiliar, con sus 

respectivas variables y procesos de operación. 
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loop

char ssid[] = "APriego";    
char pass[] = "riego123";        

const int HumedadPin = A0;
int humedad_actual; 

int input;
String envio;

String answer;

  
humedad_actual=map(analogRead(HumedadPin),0,10

24,1024,0); 
  input= 100*humedad_actual/1024;

  envio=(String)input;
  client.connect(server, 80);   
   client.println(envio+"\r");

  answer = client.readStringUntil('\r');  
  client.flush();
  delay(2000);   

Serial.println("Enviando Humedad=" + envio);
  Serial.println("from server: " + answer);

FIN

 

Figura 36. Diagrama de flujo del nodo auxiliar. 
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4 Pruebas experimentales. 

 

El prototipo diseñado en este proyecto fue comprobado experimentalmente en el 

laboratorio de la UITEC de la Universidad de las Américas, sede QUERI. Cada 

prueba se encuentra descrita por secciones.  

 

4.1 Pruebas de generación eléctrica y del regulador de carga. 

 

Las pruebas de generación eléctrica y del regulador de carga, consisten en 

comprobar que la fuente de generación eléctrica cumpla con los requerimientos 

de energía del sistema de riego. Asimismo, de verificar que el regulador de carga 

controle la transferencia de energía eléctrica a la batería sin que este se 

sobrecargue.  

 

4.1.1 Fuente de generación eléctrica. 

 

Al ser la fuente de generación eléctrica un panel solar, este es probado en los 

patios de la UDLA, sede Queri. Para las pruebas, se utiliza un multímetro que 

mide la tensión eléctrica y la corriente generada por el panel solar. 

 

La Figura 37 muestra la tensión eléctrica generada por el panel solar, mientras 

que la Figura 38 muestra la corriente solicitada al panel.  

 

Figura 37. Tensión eléctrica generada por el panel solar. 
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Figura 38. Corriente eléctrica solicitada al panel solar. 

 

Una vez revisado los datos arrojados por el multímetro, se comprueba que la 

fuente de generación eléctrica cumple con las necesidades eléctricas del sistema 

de riego, tanto de tensión como de corriente. 

 

El rendimiento que tienen los paneles solares tanto del nodo principal como del 

nodo auxiliar se muestra a continuación: 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑁𝑜𝑑𝑜𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥
                     (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑁𝑜𝑑𝑜𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
1.9 𝐴

2.13 𝐴
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑁𝑜𝑑𝑜𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 89.2% 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑁𝑜𝑑𝑜𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟 =
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑁𝑜𝑑𝑜𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟 =
0.35 𝐴

0.5 𝐴
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑁𝑜𝑑𝑜𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟 = 70% 
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4.1.2 Funcionamiento del regulador de carga. 

 

El regulador es encargado de controlar la carga de la batería y evitar una 

sobrecarga. Por lo tanto, el regulador debe reducir la tensión que es generada 

por el panel solar a 15V. Además, de controlar que la tensión se mantenga entre 

12V y 15V para que los acumuladores se encuentren cargados. Estos 

parámetros son verificados mediante un multímetro. 

 

La Figura 39 muestra la salida del regulador. Este tiene una tensión de 15V. Esto 

se debe a que el voltaje de la batería está por debajo de los 12V. Por lo tanto, la 

batería se encuentra cargando. 

 

 

Figura 39. Tensión en la salida del regulador de carga. (Cargando) 

 

La Figura 40 muestra la salida del regulador, este tiene una tensión de 0V. Esto 

se debe a que el voltaje de la batería superó los 15V. Por lo tanto, la batería se 

encuentra cargada y se restringe la carga de la batería. 
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Figura 40. Tensión en la salida del regulador de carga (Cargado). 

 

Luego de finalizar las pruebas, se comprueba que el regulador de carga 

funciona de acuerdo a las necesidades de carga del sistema. 

 

4.2 Pruebas de operación y control del sistema. 

 

Las pruebas de operación y control del sistema consisten en la verificación del 

funcionamiento de los componentes del circuito de comunicación, alimentación 

y control del actuador. Asimismo, se encarga de verificar la cantidad del consumo 

eléctrico por parte del sistema. 

 

4.2.1 Funcionamiento de los componentes del circuito de comunicación, 

alimentación y control. 

 

Luego del diseño y construcción del circuito, se procede a la verificación de 

funcionamiento de cada uno de los componentes; además de que cumplan cada 

uno de los componentes con su propósito. La verificación se realiza a través de 

un multímetro. 
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4.2.1.1 Reguladores de tensión. 

 

El regulador de 5V es el encargo de regular la tensión que alimenta a los 

sensores del sistema. Por lo tanto, debe dar 5V para evitar daños de los 

dispositivos de censado. La Figura 41 muestra el valor dado por el multímetro en 

los pines que alimentan los sensores. 

 

 

Figura 41. Tensión en los pines que alimentan los sensores. 

 

El regulador de 9V es el encargo de regular la tensión que alimenta al 

microcontrolador. La Figura 42 muestra el valor dado por el multímetro en el pin 

que alimenta al microcontrolador. 

 

 

Figura 42. Tensión en el pin que alimenta al microcontrolador. 
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Experimentalmente se ha comprobado que cada regulador funciona 

satisfactoriamente. 

 

4.2.1.2 Controlador del actuador. 

 

El controlador del actuador es el encargado de encender y apagar el actuador 

cuando el sistema lo requiera. Para esto, se verifica con un multímetro el pin de 

entrada del actuador. Las Figuras 43 y 44 muestran los valores tomados cuando 

el sistema requiere que esté apagado el actuador y cuando requiere que esté 

encendido, respectivamente. 

 

Figura 43. Tensión del pin de entrada del actuador apagado. 

 

 

Figura 44. Tensión del pin de entrada del actuador encendido. 
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 Verificados los datos, el controlador del actuador funciona de acuerdo a la 

necesidad del sistema de riego. La Figura 43 muestra un valor de 0V cuando el 

sistema requiere que el actuador esté apagado, mientras que la Figura 44 

muestra un valor de 11.74V cuando se necesita que esté encendido.  

 

4.2.2 Verificación de consumo eléctrico del sistema. 

 

Esta sección muestra la verificación del consumo eléctrico del nodo principal y 

del nodo auxiliar. 

 

4.2.2.1 Consumo eléctrico del nodo principal. 

 

Una vez conectados todos los dispositivos, se procede a la comprobación del 

consumo eléctrico del nodo principal. Esto consiste en verificar el consumo 

eléctrico con todos los dispositivos conectados, tanto con el actuador fuera de 

operación como en operación. Las mediciones son tomadas de los valores 

arrojados por una fuente de alimentación. 

 

Las Figuras 45 y 46 muestran el consumo eléctrico con el actuador fuera de 

operación como en operación, respectivamente. 

 

 

Figura 45. Consumo eléctrico del nodo principal con el actuador fuera de 

funcionamiento. 
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Figura 46. Consumo eléctrico del nodo principal con el actuador en 

funcionamiento. 

 

El consumo eléctrico del nodo auxiliar, de acuerdo a las pruebas, es de 0.59 

amperios (A) con todos los dispositivos conectados y en operación. Por lo tanto, 

se comprueba que el consumo eléctrico del nodo principal está dentro de los 

parámetros calculados previamente. 

 

4.2.2.2 Consumo eléctrico del nodo auxiliar. 

 

Una vez conectados todos los dispositivos, se verifica del consumo eléctrico del 

nodo auxiliar. Las mediciones son tomadas de los valores arrojados por una 

fuente de alimentación. La Figura 47 muestra el consumo eléctrico del nodo 

auxiliar. 

 

Figura 47. Consumo eléctrico del nodo auxiliar. 
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Una vez analizado la cantidad de consumo eléctrico del nodo auxiliar; este es de 

0.14 amperios (A). Por lo tanto, se comprueba que está dentro de los parámetros 

calculados previamente. 

 

4.3 Pruebas de comunicación entre nodo central y auxiliar. 

 

Las pruebas de comunicación entre el nodo central y auxiliar, consisten en 

verificar si los datos enviados por el nodo auxiliar son recibidos por el nodo 

central. Para ello, se realiza previamente la configuración y programación de 

cada nodo. 

 

La Figura 48 muestra los datos enviados al nodo central. Estos datos son 

tomados mediante el sensor instalado en el nodo auxiliar. 

 

 

Figura 48. Datos enviados al nodo central 

 

La Figura 49 muestra el dato recibido desde el nodo auxiliar. Este dato, 

posteriormente será promediado con los datos de humedad de suelo tomados 

por el sensor del nodo principal. 
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Figura 49. Dato recibido por nodo central desde el nodo auxiliar. 

 

Con estos datos verificados, se comprueba que los dos nodos mantienen la 

comunicación. El nodo auxiliar envía el dato mientras que el nodo principal recibe 

este dato. 

 

4.4 Pruebas de envío y recepción de datos por la interfaz web. 

 

En esta sección, se evidencia el correcto envió y recepción de datos, tanto del 

nodo central con la interfaz web como de la base de datos con la interfaz web. 

 

4.4.1 Conexión entre interfaz web y base de datos. 

 

Una vez realizadas las respectivas configuraciones en la interfaz web y después 

de haber creado la base de datos con su respectiva tabla, y datos de referencia 

en la misma, se procede a la comprobación de la conexión. 

 

A continuación, en Las Figuras 50 y 51 se muestran los datos almacenados en 

la base de datos y los mostrados en la interfaz web, respectivamente. 
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Figura 50. Datos almacenados en la tabla de la base de datos. 

 

 

Figura 51. Datos mostrados en la página web. 

 

Tomando en cuenta lo anterior, una vez comparados los datos de la página 

web y de la base de datos, se comprueba que sí existe una correcta conexión 

entre estos dos.  

 

4.4.2 Comunicación entre interfaz web y nodo central. 

 

Después de programar el microcontrolador del nodo principal, este tendrá como 

función enviar los datos obtenidos por los sensores a la interfaz web. La interfaz 

web muestra todos los datos en forma de gráficos. Los datos son enviados a 

través del módulo wifi instalado en el nodo principal.  

 

Las Figuras 52 y 53 muestran los datos obtenidos por el nodo principal y los 

datos recibidos por la interfaz web, respectivamente. 
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Figura 52. Datos obtenidos por el nodo principal. 

 

 

Figura 53. Datos mostrados por graficas en la página web. 

 

Las Figuras 54 y 55 muestran el dato enviado por la interfaz web y el dato 

recibido por el nodo principal, respectivamente. 

 

 

Figura 54. Dato enviado por la interfaz web. 
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Figura 55. Dato recibido en el nodo principal. 

 

Finalmente, se evidencia que los datos obtenidos por el nodo principal son 

recibidos por la interfaz web y viceversa. Por tanto, queda comprobada la 

correcta comunicación entre nodo principal y la interfaz web. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1 Conclusiones. 

 

En este proyecto de tesis se diseñó un sistema de riego de cultivos 

característicos de las islas Galápagos, que garantiza un correcto riego los 365 

días del año. Con esto, en caso de ser fabricado a gran escala se pueden evitar 

pérdidas agrícolas y económicas en épocas de sequía, porque el sistema permite 

la continua alimentación del sistema de riego durante todo el año. 

 

El estudio de las condiciones bajo las cuales el sistema diseñado puede brindar 

resultados satisfactorios arrojó valores de factores para un correcto riego de 

cultivos, entre estos factores destacan la humedad del suelo, intensidad de luz y 

temperatura ambiente. Lo anterior sirvió para programar el sistema de riego y 

como base para seleccionar los tipos de sensores a utilizar. 

 

Asimismo, el estudio realizado de la radiación media horizontal en las islas 

Galápagos permitió saber que se puede aplicar la utilización de paneles solares 

y también calcular el ángulo de inclinación de los paneles, al momento de ser 

instalados. Una vez que fue comprobado que es factible el uso de energía solar 

para sistemas de riego en las islas Galápagos, se pasó al dimensionamiento del 

panel solar de acuerdo a la demanda eléctrica del sistema propuesto; además, 

con el objetivo de proteger los elementos almacenadores se energía (Baterías), 

se diseñó un regulador para evitar rupturas por sobrecargas. 

 

A continuación, con el objetivo de controlar el sistema de riego remotamente, se 

diseñó una interfaz web capaz de monitorear y controlar a voluntad del usuario, 

a través de señales comando. 

 

Finalmente, se diseñó un prototipo funcional y se realizaron pruebas de terreno 

obteniéndose resultados satisfactorios. 
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5.2 Recomendaciones. 
 

 

Se recomienda la combinación de energía solar con la eólica para este tipo de 

proyectos, porque las islas Galápagos se caracterizan por tener una gran fuente 

de este otro tipo de energía renovable. 

 

En caso de que este tipo de proyecto se tome como referencia para su aplicación 

en las islas Galápagos, se recomienda el uso de sistemas de reutilización de 

baterías, con el objetivo de alargar la vida útil de las mismas. 

 

Finalmente, se recomienda tener en cuenta que los materiales usados para este 

tipo de proyectos tengan la mayor resistencia posible a la salinidad característica 

de las islas Galápagos, lo cual alargaría el tiempo de vida útil de sistemas de 

riego tales como el propuesto en el presente proyecto. 
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