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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

En el contexto de la agricultura intensiva, es fundamental contar con sistemas de
monitoreo eficientes que optimicen el uso de recursos y mejoren la productividad,
enfrentando desafios como la conectividad en entornos rurales y el suministro energético
sostenible. El objetivo principal de esta tesis fue disefiar un sistema de monitoreo
empleando LoRaWAN con fog computing y energia fotovoltaica. Metodolégicamente,
se desarroll6 un estudio de tipo no experimental, cuantitativo y aplicativo. Los resultados
demostraron que el sistema pudo transmitir datos eficazmente hasta una distancia de 5
km, con una degradacion gradual de la intensidad de la sefial desde -73.04 dBm a 0.5 km
hasta -108.26 dBm a 5 km; aunque la sefial se debilité considerablemente més all& de los
3 km (por debajo de -100 dBm), se mantuvo la comunicacion dentro del rango operativo
previsto. La implementacion del sistema de alimentacion energética utilizando energias
renovables fue exitosa, superando las expectativas de consumo: el médulo de transmision
genero6 un promedio diario de 31.36 W frente a un consumo de 11.98 W, y el médulo de
recepcion gener6 219.5 W frente a un consumo de 102.6 W, proporcionando un excedente
de energia de mas del 160% y 114%, respectivamente. Las pruebas estadisticas
comparativas arrojaron valores p de 1.0 para temperatura y humedad, superando el nivel
de significancia de 0.05, lo que confirma la confiabilidad del sistema. En conclusion, el
disefio e implementacion del sistema de monitoreo utilizando fog computing y energias

renovables resulto efectivo y preciso para su aplicacion en la agricultura intensiva.

Palabras Clave: Agricultura intensiva, Energia fotovoltaica, Fog computing,

LoRaWAN, Sistema de monitoreo.
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ABSTRACT

In the context of intensive agriculture, it is essential to have efficient monitoring systems
that optimize the use of resources and improve productivity, facing challenges such as
connectivity in rural environments and sustainable energy supply. The main objective of
this thesis was to design a monitoring system using LoRaWAN with fog computing and
photovoltaic energy. Methodologically, a non-experimental, quantitative and applicative
study was developed. The results showed that the system was able to transmit data
effectively up to a distance of 5 km, with a gradual degradation of signal strength from -
73.04 dBm at 0.5 km to -108.26 dBm at 5 km; although the signal was considerably
weakened beyond 3 km (below -100 dBm), communication was maintained within the
intended operating range. The implementation of the power supply system using
renewable energies was successful, exceeding consumption expectations: the
transmission module generated a daily average of 31.36 W against a consumption of
11.98 W, and the receive module generated 219.5 W against a consumption of 102.6 W,
providing a surplus of energy of more than 160% and 114%, respectively. Comparative
statistical tests yielded p-values of 1.0 for temperature and humidity, exceeding the
significance level of 0.05, confirming the reliability of the system. In conclusion, the
design and implementation of the monitoring system using fog computing and renewable
energies was effective and accurate for its application in intensive agriculture.

Keywords: Agricultura intensiva, Energia fotovoltaica, Fog computing, LoRaWAN,

Sistema de monitoreo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La agricultura intensiva es un sector de alta importancia que a lo largo de los afios
sigue influyendo en la vida humana, dicha actividad requiere la utilizacion y aportes de
nuevas tecnologias para que estos cultivos y productos sean de alta calidad, pues estos
tienen un impacto econémico, ambiental, social y tecnoldgico. Nuestro presente trabajo
se basa en LoRaWAN que es un protocolo de red punto a multipunto, con un alcance de
10 a 20km en campo abierto y en zonas rurales, con un uso minimo de energia y una vida
atil de bateria de hasta 10 afios, ademas cuenta con un cifrado AES128 de extremo a
extremo, que es un algoritmo de cifrado y puede utilizar claves criptograficas de 128 bits.
Fog computing es una modelo de cloud en la cual los datos enviados por los dispositivos
en el borde se almacenan y comunican de forma local. Complementando a nuestra
investigacion hemos de decir que la energia fotovoltaica (también llamada energia
renovable), es la transformacion de energia del sol en electricidad. EI monitoreo de
cultivos persiste en ser una problematica en la actualidad, ya que aun se utilizan los
métodos artesanales, dicho esto, esta genera uso excesivo de recursos hidroldgicos,
pesticidas, fertilizantes y efectos negativos en los cultivos peruanos. Debido a esta
problematica, con nuestro proyecto se pretende monitorear usando tecnologias de
comunicacion y asi mejor la produccion y el desarrollo de la poblacién de Majes,
Arequipa. Para lograr nuestros objetivos analizaremos algunos indicadores como

temperatura, humedad y radiacion, ademas, el tiempo de respuesta de nuestro sistema.

18
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Formulacién del problema

Se precisa en realizar una investigacion no experimental pues nos
centraremos en disefiar el sistema de monitoreo aplicado a la agricultura con un
enfoque cuantitativo y un nivel de investigacion aplicativo, pues usaremos
conocimientos existentes en electronica para solucionar un problema existente que
es la monitorizacion de cultivos en zonas remotas. En tal sentido nuestras
investigaciones se centraran en disefiar dicho sistema de monitoreo y asi los
resultados podrian utilizarse en varios niveles de la agricultura, haciendo que las
granjas respondan mejor a los cambios ambientales y los patrones de demanda.
La integracion de energias renovables asegura la sostenibilidad, brindando una
solucion que se alinea con las iniciativas verdes globales y asi obtener los mejores

impactos para nuestro pais y personas dedicadas a la agricultura intensiva.

1.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Hipdtesis general

La implementacion de un sistema de monitoreo basado en fog computing

y energias renovables permitira el monitoreo adecuado de la agricultura intensiva.

1.2.2. Hipdtesis especificas

e La implementacion de un sistema basado en fog computing permitira el
monitoreo de la agricultura intensiva.
e Laimplementacién de un sistema basado en energias renovables permitira

alimentar energéticamente el sistema de monitoreo.
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1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El trabajo de investigacion el cual llamaremos "Disefio de un sistema de
monitoreo empleando LoRaWAN con fog computing y energia fotovoltaica aplicado a la
agricultura intensiva" tiene como objetivo abordar los desafios apremiantes en la
agricultura intensiva mediante el desarrollo de un sistema de monitoreo integral
(Baghrous et al., 2020) que aprovecha la computacion de niebla y las energias renovables.
La agricultura intensiva, caracterizada por su demanda de rendimiento maximo dentro de
un area de tierra limitada, requiere una gestion meticulosa del recurso hidrico, fertilizantes
y la energia, por lo que, si se utilizan de manera ineficiente, pueden conducir al
desperdicio y la degradacion ambiental (Chandraleka & Selvaraj, 2023). Los sistemas de
monitoreo tradicionales, que se basan en la computacion en la nube, requieren que el
sistema tenga acceso a redes de comunicacion u operadores telefénicos, sin embargo,
estos no siempre estan presentes o tienen cobertura en las inmensas zonas donde se
desarrolla este tipo de agricultura, otra caracteristica es que estas zonas tampoco cuentan
con acceso a redes eléctricas. Esta investigacion pretende combatir estos problemas
integrando fog computing, que procesa los datos més cerca de donde se generan,
aumentando la capacidad de decisiones en tiempo real y reduciendo la latencia. Ademas,
la integracion de energias renovables como la solar o la edlica pretende hacer sostenible
el sistema, minimizando las emisiones de carbono y la ineficiencia energética. La
investigacion se centrard en la precision y la eficiencia en la gestion de recursos, la
escalabilidad y la robustez para diferentes tamafios de granjas y condiciones ambientales,
con una clara delimitacion de la integracion de la computacion en la niebla con fuentes
de energia renovables en un entorno agricola. La preeminencia del proyecto radica en su
potencial para contribuir a los objetivos de sostenibilidad global, brindar beneficios

econdmicos a los agricultores a través de una mejor gestion de los recursos, proteger el
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medio ambiente al minimizar los desechos y fomentar la innovacion tecnologica en el
creciente campo de la computacion en la niebla. Al proporcionar una solucion precisa,
eficiente y respetuosa con el medio ambiente, esta investigacion puede tener un profundo

impacto tanto en el sector agricola como en objetivos sociales mas amplios.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema de monitoreo para agricultura intensiva

utilizando fog computing y energias renovables.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Disefiar un sistema de monitoreo basado en fog computing para la
agricultura intensiva.
e Implementar un sistema de alimentacién energéticamente para el

monitoreo de la agricultura intensiva usando energias renovables.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

El articulo Fog computing for next-generation Internet of Things:
Fundamental, state-of-the-art and research challenges, menciona que, en los
ultimos tiempos, las aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), incluidos el
transporte inteligente, la sanidad inteligente, la red inteligente, la ciudad
inteligente, etc. generan un gran volumen de datos en tiempo real para la toma de
decisiones. En las Gltimas décadas, los datos sensoriales en tiempo real se han
descargado en servidores centralizados en la nube para su analisis a través de un
canal de comunicacion fiable. Sin embargo, debido a la gran distancia de
comunicacion entre los usuarios finales y los servidores centralizados en la nube,
las posibilidades de que aumente la congestion de la red, la pérdida de datos, la
latencia y el consumo de energia son cada vez mayores. Para hacer frente a los
retos mencionados, la informatica de niebla surge en un entorno distribuido que
extiende las instalaciones de computacion y almacenamiento al borde de la red.
En comparacién con la infraestructura de nube centralizada, un marco de niebla
distribuida puede soportar aplicaciones 10T sensibles a los retrasos con una
latencia y un consumo de energia minimos, a la vez que analiza los datos
utilizando un conjunto de dispositivos de niebla/borde con recursos limitados. Asi
pues, nuestro estudio abarca la arquitectura de 10T por capas, las métricas de
evaluacion y los aspectos de las aplicaciones de la informatica de niebla, asi como

sus avances en los Gltimos cuatro afios. Ademas, en este estudio se ha cubierto la
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arquitectura por capas del marco de niebla estandar y diferentes técnicas de
vanguardia para utilizar los recursos informaticos de las redes de niebla. Ademas,
hemos incluido un caso practico de 10T para demostrar el ejemplo de descarga de
datos de niebla y aprovisionamiento de recursos en redes de niebla vehiculares
heterogéneas. Por altimo, examinamos varios retos y posibles soluciones para
establecer una comunicacion y computacion interoperables para las aplicaciones

0T de proxima generacion en redes de niebla.(Hazra et al., 2023)

El articulo Energy-Efficient Smart Farming with loT-Fog- Based Dual
Power Management System menciona que el uso de energias alternativas en la
agricultura es cada vez mas frecuente. Utilizar la fuente alternativa cuando es
ampliamente accesible es econdémico y prudente. El riego por goteo puede ser ain
mas eficaz cuando se alivia con energia renovable a través de un enlace a la red
eléctrica. La computacion en la niebla es un método de vanguardia para extender
los servicios en la nube al borde de la red. Con capacidades de célculo y
almacenamiento, ofrece una plataforma virtualizada ampliamente dispersa. La
niebla podria analizar grandes volimenes de datos antes de enviarlos a la nube.
Este trabajo propone un innovador sistema agricola con gestion integrada de la
energia hidroeléctrica y sus bloques funcionales. Para el procesamiento y la toma
de decisiones en este sistema, el enrutador de niebla recibe datos de campo del
agregador. Para utilizar los datos para su analisis en el futuro, se almacenaran en
la nube. Hemos construido un sistema inteligente de riego y gestion de energia
basado en el 10T en nuestro disefio sugerido con 1IPMS. Este modelo prototipo
detecta el calor y la luz utilizando sensores de temperatura y luz. Si se descubre
que este doble pardmetro es suficiente, el interruptor inteligente automatiza el

cambio a energia solar. El aparato y el motor funcionan con una fuente de
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alimentacién normal de la central eléctrica. A través de la tecnologia GSM, la
nube informa al agricultor del tipo de electricidad que se esta utilizando y de datos
relacionados con la potencia, como el voltaje. Para informar al agricultor de la
disponibilidad de energia solar, también se propuso un médulo de prediccién
integrado con la prevision basada en el anélisis de series temporales para llevar a
cabo tareas de prevision (TSA). Basadndonos en el estudio de simulacion,
afirmamos que el enfoque propuesto funciona mejor en varios escenarios agricolas
del mundo real. También comparamos nuestro modelo de consumo de energia con
los modelos existentes y demostramos la eficacia del enfoque

propuesto(Chandraleka & Selvaraj, 2023).

El articulo Smart Farming: Internet of Things (loT)-Based Sustainable
Agriculture dice que a lo largo de los afios la agricultura inteligente ha aportado
de sobremanera, pues gracias al avance tecnolégico en comunicacion e
informacion y todo tipo de equipos electronicos dedicados a la agricultura con un
alto grado de confiabilidad basados en redes. Desde siempre se vaticin6 que las
nuevas tecnologias, el internet de las cosas (10T), la robética y la computacion con
ayuda de la IA, incentiven al crecimiento de campos agricolas de gran
envergadura. En este articulo se utilizaron equipos electronicos especificos en la
agricultura 10T y ademas, complementar con los conocimientos agricolas
empiricos conocidos a lo largo de los afios, desde la siembre hasta la cosecha; y
también se indaga aplicaciones tanto en el envasado y transporte del cultivo y/o

producto (Dhanaraju et al., 2022).

El articulo Increasing energy efficiency with a smart farm—An economic
evaluation detalla que las explotaciones rurales suelen ser instalaciones de alto

consumo energético con una eficiencia energética relativamente baja. En este
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sector, la introduccion de energias renovables y tecnologias de gestion integrada
de los recursos ha sido mas lenta que en el sector doméstico e industrial. La
introduccién de fuentes de energia renovables fue un paso importante en el
pasado, pero actualmente son insuficientes, ya que no permiten una gestion
adecuada de la energia. El desarrollo de nuevas soluciones con control energético
integrado resulta especialmente atractivo para estas instalaciones, ya que son las
que presentan menos limitaciones en cuanto a espacio y adaptacion a las nuevas
tecnologias. Este trabajo describe una solucion que fue desarrollada e
implementada en una granja situada en el centro de Portugal. Los resultados
muestran que se puede conseguir una reduccion del 83,2% de la energia
procedente de la red, con un ahorro de 5527 kg de CO2, y el retorno de la inversién
(de 32.434 C) es de unos 8 afos. Sin embargo, este periodo puede acortarse si se
adoptan opciones evolutivas, como la actualizacion a equipos agricolas de

accionamiento eléctrico (Pereira et al., 2022)

En el articulo Agriculture 5.0: A New Strategic Management Mode for a
Cut Cost and an Energy Efficient Agriculture Sector menciona que el bienestar de
los agricultores y su interrelacion con la sostenibilidad y eficiencia de la energia
de las explotaciones ha despertado un interés cientifico mundial a lo largo de los
afios. Asi nuestro estudio examina la contribucién de la Agricultura 5.0 a la
prosperidad de los agricultores en la era pospandémica y la transicion gradual a
una explotacién inteligente desde el punto de vista energético. Para obtener una
vision de los atributos de la Agricultura 5.0 y las tecnologias emergentes en este
campo, se realiz6 un anélisis bibliométrico con el uso de un paquete R basado en
2000 datos consistentes en articulos revisados por pares. Estos se obtuvieron de la

base de datos Scopus (base de datos bibliografica en la que podemos encontrar
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articulos cientificos y resimenes, libros y otros recursos académicos). Se emple6
un enfoque bibliométrico para analizar los datos con el fin de obtener una vision
global de la tendencia, el enfoque tematico y la produccion cientifica en el campo
de la Agricultura 5.0 y la agricultura energéticamente inteligente. Las tecnologias
emergentes que forman parte de la Agricultura 5.0, en combinacion con fuentes
de energia alternativas, pueden proporcionar un acceso rentable a la financiacion,
actualizaciones meteoroldgicas, supervision a distancia y futuras soluciones
energéticas para el establecimiento de explotaciones agricolas inteligentes.
Palabras clave como "energias renovables"”, "Internet de las cosas" y "control de
emisiones” siguen siendo las que marcan las tendencias. Ademas, el analisis
tematico muestra que "efectos econdmicos y sociales"”, "eficiencia energética”,
"teledeteccion” e "inteligencia artificial”, con sus componentes asociados, como
"digestion anaerobica”, "red de sensores inaldmbricos", "robots agricolas" y
"agricultura inteligente”, son los nichos tematicos de la Agricultura 5.0 en
combinacién con las fuentes de energia verde, que pueden conducir a granjas
energéticamente inteligentes, sostenibles, de bajo coste y energéticamente

eficientes (Ragazou et al., 2022)

En el articulo Sustainable Green Fog Computing for Smart Agriculture
dice que laevolucién de la era de la informacion, unida al crecimiento exponencial
de los dispositivos informaticos, allan6 el camino para el concepto de conectividad
sin fisuras. Dado que el modelo informatico tradicional era inadecuado para hacer
frente a las demandas de conectividad sin fisuras, el paradigma de la computacion
en nube surgié como el modelo informatico dominante que ofrece servicios las
veinticuatro horas del dia a millones de usuarios a nivel mundial. A pesar de sus

evidentes ventajas, el modelo de computacion en nube es uno de los agentes
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responsables del calentamiento global debido a las crecientes emisiones de
carbono de los enormes centros de datos que albergan gran cantidad de
informacion. EI modelo de computacion en nube tiene resultados calamitosos para
el medio ambiente limpio. EI modelo de computacidon en la niebla es relativamente
una nueva tendencia en el &mbito de la informatica que puede aumentar con éxito
el modelo de computacion en la nube con una tecnologia mas respetuosa con el
medio ambiente. La computacién en la niebla también puede desempefiar un papel
fundamental en el crecimiento de la agricultura inteligente debido a su pequefia
huella de carbono. En este articulo presentamos una arquitectura basada en niebla
verde que comprende ordenadores monoplaca que acttan como nodos de niebla
de bajo consumo de energia, para procesar datos de sensores 10T, especificamente
para el sector agricola. Los bajos requisitos energéticos del sistema propuesto
pueden satisfacerse facilmente con la inclusion de recursos energéticos
renovables, creando asi un sistema mas sostenible. La arquitectura basada en
niebla verde propuesta desempefiara un papel positivo en la creacion de un entorno
verde no solo para el sector de la agricultura inteligente, sino también para otras

areas de aplicacion (Qureshi et al., 2021).

El articulo Survey for smart farming technologies: Challenges and
issues.menciona que el Internet de las Cosas (I0T) ha tenido una gran influencia
en la agricultura desde su aplicacion al sector. Este articulo ofrece una amplia
revision del uso de las tecnologias inteligentes en la agricultura y elabora las
tecnologias de vanguardia para la agricultura inteligente, incluyendo, 10T, la
computacion en nube, el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial. Se
analiza la aplicacion de la agricultura inteligente a la produccion agricola y animal

y a la post-cosecha. También se considera el choque del cambio climético en la
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agricultura. Este articulo contribuye al conocimiento mediante la iteracion de los
retos de la tecnologia inteligente para la agricultura, al tiempo que destaca los
problemas identificados a partir del marco existente de la agricultura inteligente.
Los autores identifican muchas lagunas en la investigacion existente que afectan
a la aplicacion de la 10 en la agricultura inteligente, y sugieren nuevas
investigaciones para mejorar la produccién actual de alimentos a nivel mundial,
para proporcionar una mejor gestion de los alimentos y las medidas de

sostenibilidad en todo el mundo (Idoje et al., 2021).

El articulo Internet of Things (IoT) Application Model for Smart Farming
dice que la agricultura inteligente ha supuesto una importante transformacién en
el proceso agricola mediante el uso de dispositivos de Internet de las Cosas (10T),
tecnologias emergentes como la computacion en la nube, la computacion en niebla
y el analisis de datos. Da la posibilidad a los agricultores tener conocimiento en
tiempo real de la granja y les ayuda a tomar decisiones inteligentes e informadas.
En este articulo, proponemos un modelo basado en el flujo de datos distribuido
(DDF) para la aplicacién de agricultura inteligente que se compone de modulos
interdependientes. Evaluamos el modelo de aplicacion propuesto utilizando dos
estrategias de despliegue: basada en la nube y basada en la niebla, donde los
maodulos de la aplicacion se despliegan en el centro de datos de la niebla y de la
nube, respectivamente. Comparamos la estrategia basada en la nube y la basada
en la niebla en términos de latencia de extremo a extremo y uso de la red (Sahoo

& Barrett, 2021).

El articulo A Review of Applications and Communication Technologies
for Internet of Things (loT) and Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Based

Sustainable Smart Farming menciona que para alcanzar el objetivo de una
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agricultura sostenible, la agricultura inteligente esta aprovechando el paradigma
de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y el Internet de las Cosas (10T). Estas
granjas inteligentes estan disefiadas para ser gestionadas por dispositivos y
vehiculos interconectados. La integracion de distintas tecnologias 10T puede
ofrecer enormes posibilidades para lograr operaciones automatizadas con una
supervisién minima. Este articulo describe algunas de las principales aplicaciones
de IoT y UAV en la agricultura inteligente, explora las tecnologias de
comunicacion, las funcionalidades de red y los requisitos de conectividad para la
agricultura inteligente. Las limitaciones de conectividad de la agricultura
inteligente y sus soluciones se analizan con dos casos practicos. En el estudio de
caso 1, proponemos y evaluamos pasarelas de red de area amplia de largo alcance
en malla (LoRaWAN) para abordar las limitaciones de conectividad de la
agricultura inteligente. Mientras que en el estudio de caso-2, exploramos los
sistemas de comunicacion por satélite para proporcionar conectividad a las granjas
inteligentes en zonas remotas de Australia. Por Gltimo, concluimos el articulo
identificando los retos futuros de la investigacion sobre este tema y esbozando

orientaciones para abordarlos (Islam et al., 2021)

El articulo Smart Farming in Europe asegura que Smart Farming es un
nuevo término que, para el sector agrario, cuya mision es transformar las técnicas
convencionales con tecnologia innovadora. Basicamente, se espera que estas
generen un cambio significativo en el ambito de la agricultura inteligente. Esta de
mas decir que se espera una mejora en la produccion, costos reducidos en insumos
utilizados, reduccién de esfuerzos en faenas humanas, ademas, mejorar y estar a
la par con los estandares de calidad de los productos finales. Estos métodos

innovadores son imprescindibles ya que la poblacion sigue en aumento, pues la
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necesidad de productos organicos y sanos se acrecienta, es muy demandante por
la poblacidn europea. En tal caso, Europa busca evolucionar en el ambito agricola
utilizando tecnologias y asi darle un mayor sostén a su agricultura. Nuestra
investigacion pretende ser un referente y asi mejorar las investigaciones futuras,
ademas presentamos dos perspectivas, la primera es mostrar referentes pasados
sobre Smart Farming y la segunda, dar a conocer y ahondar las investigaciones
mas sobresalientes en Europa en el &mbito de Smart Farming (Moysiadis et al.,

2021)

El articulo Advanced energy consumption system for smart farm based on
reactive energy utilization technologies menciona que, a lo largo de las décadas,
tanto la agricultura como las redes energéticas se han enfrentado a importantes
retos, como la falta de suministro eléctrico a las explotaciones agricolas y las
dificultades del uso de energias renovables en el sector eléctrico. Para superar y
abordar estos problemas, este documento presenta una idea de fusién de la granja
inteligente y la energia renovable, utilizando el excedente de energia renovable
para el sector agricola utilizando la granja inteligente para el suministro de energia
renovable. En primer lugar, se demuestra el marco para conectar un sistema
energético de granja inteligente y se analiza su viabilidad y ventajas. En este
trabajo, se ha utilizado la Tecnologia de Utilizacion de la Energia Reactiva
(REUT) como sistema eficiente de consumo de energia para la granja inteligente.
Se utiliza para predecir el escenario Optimo de energia edlica en la granja
inteligente mediante la monitorizacion de variables de control continuo, con la
tension mas baja alcanzada en cada escenario, y minimizando las pérdidas reales
de potencia total. En los resultados experimentales se ha evaluado un sistema

combinado consistente en la produccién de la granja inteligente, asi como el
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consumo de energia renovable. Los resultados experimentales y la discusion
muestran que el método propuesto tiene mejor consumo de energia renovable,
precision (96,7%), y eficiencia (95,6%) para la agricultura inteligente (Lin et al.,

2021).

Nuestro articulo An Approach Based on Fog Computing for Providing
Reliability in 1oT Data Collection: A Case Study in a Colombian Coffee Smart
Farm detalla la fiabilidad en la recogida de datos es esencial en la agricultura
inteligente apoyada por el Internet de las Cosas (I0T). Varios trabajos basados en
10T y Fog consideran el concepto de fiabilidad, pero se quedan cortos a la hora de
proporcionar mecanismos de borde de red para detectar y reemplazar valores
atipicos. Realizar decisiones con datos inexactos puede mermar la calidad de las
cosechas y, en consecuencia, hacer perder dinero. Este articulo propone un
enfoque para proporcionar una recopilacion de datos fiable, que se orienta en la
deteccion y el tratamiento de valores atipicos en la agricultura inteligente basada
en loT. Nuestra propuesta incluye una arquitectura basada en el continuo loT-Fog-
Cloud, que incorpora un mecanismo basado en Machine Learning para detectar
datos atipicos y otro basado en interpolacion para inferir datos destinados a
reemplazar los datos atipicos. Situamos la limpieza de datos en la Niebla para que
las aplicaciones de Smart Farming que funcionan en la granja operen con datos
fiables. Evaluamos nuestro enfoque realizando un caso de estudio en una red
basada en la arquitectura propuesta y desplegada en una Smart Farming de Café
de Colombia. Los resultados muestran que nuestros mecanismos logran una alta
Precision, Exactitud y Recuperacion, asi como una baja Tasa de Falsas Alarmas y
Error Medio Cuadrético al detectar y reemplazar los valores atipicos por datos

inferidos. Considerando los resultados obtenidos, concluimos que nuestro enfoque
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proporciona una recoleccion de datos fiable en Smart Farming (Montoya-Munoz

& Rendon, 2020).

El articulo Solar energy harvesting for smart farming using nanomaterial
and machine learning dice que la agricultura requiere mucha mano de obra y hay
que actuar a tiempo. En la agricultura inteligente, muchas actividades agricolas se
realizan con maquinas que funcionan con electricidad. La electricidad es vital para
la agricultura inteligente, podria decirse que es muy relevante. La calidad y el
coste de los productos agricolas dependen en gran medida de la calidad de la
energia disponible y de la energia utilizada. Aunque India es un pais rico en
agricultura, muchas zonas rurales siguen sin disponer de electricidad suficiente
para la agricultura. En la situacion actual de agotamiento de los recursos
energéticos naturales, como los combustibles fosiles, esta demanda presupuestos
muy elevados, por lo cual ya no es tan viable. De ahi la necesidad de recurrir a
fuentes de energia renovables y naturales no convencionales. La energia solar es
una de las energias disponibles en abundancia en India, sin embargo, las
tecnologias de captacion de energia solar existentes, que utilizan tecnologia de
células solares, son capaces de convertir una parte muy pequefia de la energia solar
disponible. La eficacia de conversion de las células solares es del 16-18%. En este
articulo, los autores presentan una tecnologia de captacion de energia solar mas
eficiente que utiliza nanomateriales para mejorar la eficiencia de conversion y
tecnologia de aprendizaje automéatico para maximizar la captacion de radiacion
solar mediante el seguimiento continuo de la trayectoria del SOL en todas las

estaciones (Vatti et al., 2020).

El articulo Systematic review of Internet of Things in smart farming

asegura que la agricultura es sin duda una de las ocupaciones tradicionales, que
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alimenta a toda la humanidad en el mundo. En el campo de la agricultura se estan
produciendo cambios continuos para aumentar la produccion. Los investigadores
aplican diversas técnicas para mejorar los métodos de cultivo. Para controlar las
plantas incluso desde lugares remotos y mejorar su rendimiento, se aplica en la
agricultura en general el Internet de las Cosas (10T), que es una bendicion en el
mundo actual, y que se conoce como agricultura inteligente. La agricultura
inteligente permite a los agricultores supervisar sus campos Yy gestionar las
actividades agricolas desde lugares remotos. De tal manera que se disminuya la
mano de obra y aumenta la utilizacion de recursos en la agricultura. En este
articulo, hemos estudiado la arquitectura de la agricultura inteligente y estudiado
diferentes técnicas de agricultura inteligente, también hemos clasificado las
técnicas de agricultura inteligente en tres categorias, a saber, sistema de
supervision y control agricola basado en 10T, sistema de riego automatico y
sistema de supervision de anomalias (enfermedades) en las plantas. La revision
para el articulo se selecciona en base al método de revision sistematica de la
literatura, y los articulos publicados desde 2011 hasta 2019 se consideran para la
revision. También se revisan diferentes tecnologias 10T como sensores, puerta de
enlace, sistema de comunicacion, interfaz de usuario y naturaleza del
experimento, tipo de planta, tipo de enfermedad, ventajas y limitaciones. También
se discuten la direccion futura de la investigacion y los desafios en las técnicas de

agricultura inteligente (Terence & Purushothaman, 2020).

El articulo Photovoltaic Agricultural Internet of Things Towards Realizing
the Next Generation of Smart Farming nos da a conocer los serios desafios para
impulsar la sostenibilidad agricola combinados con los problemas de la crisis

climatica han inducido una necesidad urgente de descarbonizar la agricultura. En
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este articulo, presentamos brevemente un nuevo concepto de Internet de las Cosas
de la Agricultura Fotovoltaica (PAIoT). Este enfoque de sistema fusiona la
produccion agricola con la generacion de energia renovable y el control a través
de una plataforma loT. Analizamos las aplicaciones de PAIOT y su potencial para
hacer realidad la préxima generacién de agricultura inteligente. Ademas,
ofrecemos una revision de los problemas clave en la viabilidad de PAIOT y
proponemos nuevas técnicas para mitigar estos problemas clave (Huang et al.,

2020).

El articulo Smart Farming System Based on Fog Computing and LoRa
Technology dice gque hoy en dia, el aumento de la produccion agricola a un menor
coste esta cada vez mas impulsado por el Internet de las Cosas (l1oT) y los
paradigmas de la computacion en nube. En este contexto se han elaborado hasta
ahora numerosas investigaciones y proyectos. Su objetivo es reducir el esfuerzo
humano, asi como los recursos y el consumo de energia. Estos proyectos se basan
principalmente en la recogida de diversos datos relativos a la zona agricola y su
envio a la nube para su posterior andlisis. Sin embargo, la gran distancia entre los
sensores/actuadores y la nube conlleva un aumento significativo de la latencia, lo
que se traduce en una disminucion de las prestaciones de los sistemas de riego,
control de pesticidas, etc. Este articulo presenta una solucién alternativa basada
en nodos Fog y tecnologia LoRa para optimizar el nimero de nodos desplegados
en granjas inteligentes. Nuestra solucion propuesta reduce la latencia total
inducida durante la transmision de datos hacia la nube para su procesamiento

(Baghrous et al., 2020)

El articulo Leveraging Fog Computing for Sustainable Smart Farming

Using Distributed Simulation menciona que el concepto de agricultura inteligente
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ha llevado al uso de la tecnologia para mejorar la productividad agricola. Gracias
al acceso a sensores y sistemas de gestidn de bajo coste, cada vez mas agricultores
adoptan esta tecnologia para lograr un crecimiento sostenible. Sin embargo, en la
literatura no existen plataformas de simulacién que ayuden a investigadores y
usuarios a comprender el despliegue de sensores y la recogida y procesamiento de
datos. En este articulo, proponemos un marco disefiado para proporcionar un
ecosistema agricola completo. El conjunto de herramientas facilita a los usuarios
la simulacion de escenarios agricolas personalizados, en concreto para identificar
la ubicacion de los sensores, el area de cobertura, el despliegue en linea de vision
y la recogida de datos mediante el mecanismo de retransmision o sistemas aéreos,
modelos de movilidad para nodos mdviles, modelos energéticos para sensores en
tierra y vehiculos aéreos, y soporte informatico backend utilizando el paradigma
de la informatica de niebla. Ademas, en la mayoria de las faenas existentes se
ignoran los parametros de red, que pueden afectar al rendimiento global de
cualquier sistema desplegado. Por lo tanto, el marco propuesto también
proporciona un punto de referencia en términos de retardo de transmision, ratio
de entrega de paquetes, consumo de energia y uso de recursos del sistema (Malik

et al., 2020).

El articulo loT-solar energy powered smart farm irrigation system asegura
que a lo largo de los afios la tecnologia del Internet de las cosas (10T), los recursos
en base a energias renovables, especificamente la solar, ya puede ser monitoreado
y controlado de manera remota. La implementacion de un sistema basado en 10T
para el riego inteligente es fundamental debido a la escasez de agua y escasez de
energia. Por ello, en este articulo se disefia un sistema acorde a la necesidad. Este

sistema propuesto es autbnomo, basado en energia solar utiliza un controlador con
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conectividad Wifi, recopila datos ambientales como nivel de agua subterranea,
humedad y temperatura, de tal manera que, en base a estos parametros, nuestro
sistema enviara sefiales y asi accionar las bombas de riego. Ademas, tiene tres
modos de funcionamiento, modo local, modo de monitorizacion-control mévil y
un modo basado en logica difusa. Para ratificar nuestra propuesta, se disefio,

construyd y tested un prototipo (Al-Ali et al., 2019).

El articulo Edge Al in Smart Farming 1oT: CNNs at the Edge and Fog
Computing with LoRa menciona que la ganaderia y secciones de la agricultura se
han visto muy afectados por el estallido del 10T, estad de mas decir que la ciencia
y tecnologia nacen y crecen sin medir consecuencia alguna. El impacto del 10T es
mas limitado en los paises con menor penetracion de internet movil, como los
subsaharianos, donde la agricultura suele representar entre el 10 % y el 50 % de
su PIB. El auge de las redes de area extensa de baja potencia (LPWAN) en la
ultima década, con tecnologias como LoRa o NB-10T, ha mitigado esta situacion
al proporcionar una infraestructura relativamente barata que permite
transmisiones de baja potencia y largo alcance. No obstante, los beneficios que
permiten las tecnologias LPWAN tienen la desventaja de las transmisiones de bajo
ancho de banda. Por lo tanto, la integracion de la computacion Edge y Fog,
moviendo la analitica de datos y la compresidn cerca de los dispositivos finales,
es clave para ampliar la funcionalidad. Mediante la integracion de inteligencia
artificial en la capa de red local, o Edge Al, presentamos una arquitectura e
implementacion de sistema que amplia las posibilidades de las aplicaciones de
agricultura y ganaderia inteligentes con Edge y Fog computing y tecnologia
LPWAN para cobertura de grandes &reas. Proponemos e implementamos un

sistema compuesto por un nodo sensor, una pasarela Edge, repetidores LoRa,
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pasarela Fog, servidores en la nube y una aplicacion terminal de usuario final. En
la capa Edge, proponemos la implementacién de un método de compresion de
imagenes basado en CNN para enviar en un solo mensaje informacion sobre
cientos o miles de nodos sensores dentro del alcance de la pasarela. Utilizamos
técnicas avanzadas de compresion para reducir el tamafio de los datos hasta un
67% con un error de descompresion inferior al 5%, dentro de un novedoso

esquema para datos 10T (Nguyen Gia et al., 2019).

2.1.2. Antecedentes nacionales y locales

La tesis aprobada en Disefio de un sistema de Bombeo Fotovoltaico para
Riego Agricola en el centro poblado Puerto Tamborapa, Distrito Chirinos — San
Ignacio, se aplica a la importancia del agua y energia en la agricultura, pues la
escasez de agua en cultivos y la llegada de energia a los mismos sigue siendo un
problema, es por ello que se opta por la energia solar, la cual es mas rentable y
auténoma, dejando de lado el uso de los hidrocarburos. El fin de este trabajo es
crear un sistema de bombeo basado en energia fotovoltaica con el proposito de
asistir a la necesidad del riego para el cultivo del maiz. La metodologia es aplicada
con un nivel de investigacion descriptivo y un disefio de investigacién de campo,
en ambientes reales y no controlados. Todos nuestros datos y calculos acerca del
sistema de bombeo, radiacion y demas, se aplicaron a un sistema de simulacion
con la herramienta SISIFO, en la que concluimos que en la parte econdémica del
sistema de bombeo fotovoltaico resultd rentable con un VAN de S/79333.12
factible y un TIR del 12%, con un tiempo de recuperacién a largo plazo (15 afios),
también un LCOE calculado de 0.67 S/./kWh, interés para el VAN de 10%, una
vida atil de 20 con un costo de reinversion (10 afios) de S/ 11500.00 para nuestro

inversor y la bomba (Bermeo & Silva, 2022)
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La tesis titulada Desarrollo de un controlador agricola para Agricultura de
Precision con LoRaWAN para platano y mango organico, parte del problema que
hay en el aumento de la diferencia de precios de frutas y hortalizas que hay entre
paises fronterizos, debido a que estos realizan una mejora continua en todas sus
etapas de produccion, esto ha conllevado una reduccion en el margen de ganancia
de los productores locales que se tardan en adoptar los distintos avances
tecnoldégicos que si pueden implementar grandes empresas y paises mas
avanzados. Propone desarrollar un prototipo de controlador agricola para mejorar
la supervisién y monitoreo de los campos de cultivo mediante el 10T y utilizando
tecnologia LoRaWAN, enfocdndose en la agricultura de precision,
adicionalmente puede integrarse con un sistema de riego tecnificado y la
administracion de fertilizantes y en un futuro se podria automatizar todos los
procesos, obteniendo mejores resultados en la productividad del mango y el
banano en la Regién Piura. Consta de una metodologia de enfoque mixto,
combinando métodos cualitativos y cuantitativos. El dispositivo desarrollado
puede mostrar datos como la humedad y la temperatura del suelo en un panel
informativo. Ademas, también se realiz6 un estudio de costos donde se evalla la
factibilidad del proyecto en distintos escenarios. Concluyen con la importancia
actual que tienen las tecnologias enfocadas en mejorar la gestion del campo. Se
concluye también que LoRaWAN es la tecnologia ideal para implementar un
controlador agricola debido a las ventajas que nos ofrece como su naturaleza de
codigo abierto, y que no es necesario ser especialista técnico para su uso (Antonio

et al., 2020)

La tesis titulada: Disefio e implementacion de un sistema de riego basado

en internet de las cosas aplicando tecnologias LPWAN en la irrigacion Majes-
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Siguas | - El Pedregal — Arequipa, refiere que es necesario el uso de nuevas
tecnologias en el 10T para cubrir el requerimiento y la demanda actual, ademas
aborda el problema en la irrigacién Majes - Siguas |, donde en su mayoria de
parcelas el riego se realiza abriendo y cerrando valvulas en los canales de regadio,
este tipo de riego carece del monitoreo de pardmetros ambientales como la
humedad y temperatura de los cultivos. Plantea crear y aplicar un sistema de riego
basado en 10T con tecnologia LPWAN, con una metodologia de tipo
experimental, nivel exploratorio, enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos
con el sistema propuesto se enfocan en un umbral de humedad del 60% para el
riego, quiere decir que si el valor obtenido es inferior al 60% se activa un actuador
que enciende la electrovalvula realizdndose el riego, en caso sea mayor al 60% el
actuador se apaga. La temperatura se registra, pero no influye en el riego, tampoco
se considera un sistema de seguridad para la puesta a tierra de los equipos.
Ademas, se establece un horario definido para el suministro de agua en la
irrigacion Majes - Siguas I. Concluyendo que el proyecto no realiza el analisis
acerca de las propiedades de cultivos, los sensores ubicados en distintos puntos de
una parcela recolectan datos de humedad y temperatura, transmitiéndolos via
LORA al servidor donde son procesados y se toma la decision de abrir o cerrar
electrovalvulas de acuerdo a la humedad sin tomar en cuenta la temperatura

(Quispe & Camayo, 2019).

En la tesis titulada Disefio, desarrollo e implementacién de una red de
sensores inalambricos (WSN) para el control, monitoreo y toma de decisiones
aplicado en la agricultura de precision basado en internet de las cosas (IOT). —
Caso de estudio cultivo de frijol, parte por el problema del sector agrario debido

al elevado costo de dispositivos tecnologicos, la poca difusion de las TIC’s y la
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falta de electricidad, que limita la toma de decisiones y causa la baja productividad
generando pérdidas econdmicas. Nos presenta una solucion que consiste en la
creacion de una red de sensores remotos basados en loT para la toma de datos,
procesamiento y asi tomar decisiones, todo esto encaminado a la plantacion de
frijol. La metodologia consistié en el uso de fog computing para los datos y
sistemas fotovoltaicos para la energizacion de los sensores y componentes,
teniendo como resultado el disefié de un dispositivo conectado a Internet para
analizar datos ambientales como temperatura, humedad, lluvia y smok. Los datos
obtenidos por los sensores y subidos a la nube empleando Node-Red se muestran
en de forma sencilla y clara al usuario. Durante las pruebas se comprobd que los
sensores utilizados muestran datos fiables pudiendo visualizarse la informacion
en tiempo real y ser almacenada en un servidor. Concluy6 que el disefio propuesto
basado en herramientas de las TIC’s puede ayudar a los agricultores y personas
en general en la toma de datos del cultivo y asi tomar mejores decisiones, en

particular en el cultivo de frijol (Mora & Rosas, 2019).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Espectro electromagnético

Esta informacion es de vital importancia pues asi sabremos en que
frecuencia trabaja nuestro dispositivo LoRa32, en tal caso, podemos definir al
espectro electromagnético como la gama completa de todas las formas de
radiacion electromagnética, empezando por las ondas de baja frecuencia y larga
longitud de onda hasta las ondas de alta frecuencia y corta longitud de onda. La
Figura 1, detalla cdmo se encuentra distribuido el espectro electromagneético

(Booklet, 2018)

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figural

Espectro electromagnético
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Nota: Espectro Electromagnético (J. C. Whitaker, 2017)

2.2.1.1. Ondas de Radio

Las ondas de radio tienen o poseen las longitudes de onda mas
largas y las frecuencias méas bajas del famoso espectro electromagnético.
Aplicaciones como la television, la radio, la comunicacion inaldmbrica, la
navegacion y comunicaciones militares (Fontal, 2005) estas son las que

podrian obstaculizar e interferir en el funcionamiento del LoRa32.

2.2.1.2. Microondas

Son ondas electromagnéticas con frecuencias comprendidas entre
los 300 Mhz y 300 Ghz y con una longitud de onda entre Imy 1mm. Forma
de radiacion no ionizante, es decir, estas ondas no poseen la suficiente

fuerza para romper los enlaces quimicos de las moléculas (Fontal, 2005)

2.2.1.3. Infrarrojo
Esta es otra parte del espectro electromagnético, es una forma de
radiacion visible al ojo humano, pero se puede detectar con dispositivos
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especiales como camaras infrarrojas o termometros infrarrojos. Cabe
precisar que en la naturaleza también esta presente y es utilizada por las
plantas, pues estas usan la radiacion infrarroja para la absorcién de energia
solar y en la fauna algunos animales la usan para la comunicacién y caceria

de alimentos (Fontal, 2005)

2.2.1.4. Luzvisible

Parte del espectro electromagnético, sin lugar a duda es la Unica
parte de este espectro visible a la vista del ojo humano, se puede percibir
como arco iris de colores. Las longitudes de onda visible van desde
aproximadamente 380 nanometros (nm) para el violeta hasta 780 (nm)
para el rojo. Ademas, es esencial para la vida en la tierra, también permite

la fotosintesis en las plantas (Luque, 2014)

2.2.1.5. Ultravioleta

A decir verdad, esta parte del espectro esta presente entre la luz
visible y los rayos X, la luz UV tiene efectos significativos en el planeta y

la vida misma (Luque, 2014)

Los rayos UV presenta efectos positivos como: mejorar el estado
de &nimo, la estimulacién en la produccion de la vitamina D en la piel, se
utiliza en la esterilizacion de agua y superficies. Ademéas del efecto

positivo en el bronceado y funcion barrera de la piel (Collantes, 2015)

Por otro lado, presenta efectos negativos como: el de causar
guemaduras solares, envejecimiento en la piel y hasta cancer de piel,

ademas, es dafiino para nuestro ADN y puede causar mutaciones, sin
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olvidar que es muy perjudicial para el ojo humano (Organizacién Mundial

de la Salud, 2022)

2.2.1.6. Rayos x

Son radiacion de alta energia que puede penetrar objetos solidos,
se utiliza en la medicina (interior del cuerpo humano) y la industria
(inspeccion y seguridad) para la deteccion de armas y otro tipo de objetos
peligrosos. Sin embargo, utilizarlos de forma indebida seria muy
perjudicial por su gran potencial pues puede dafar las células (Gallegos,

2010)

2.2.1.7. Rayos gamma

Se considera la luz més energética del universo, es muy dafiina ya
que se produce por desintegracion radioactiva, eventos astrofisicos y
reacciones nucleares. Esta de mas mencionar que la exposicién a esta sin
los implementos debidos puede causar quemaduras en nuestra piel y hasta

cancer (Luque, 2014)

2.2.2. Lora

LoRa es una tecnologia sin hilos, especificamente utiliza la modulacion de
radiofrecuencia patentado por Semtech, una distinguida corporacion que se dedica
a la fabricacion de chips de radio, desde los afios 60 y poco a poco fue ganando
fuerza, ya en 1990, Semtech se convirtio lider en tecnologia RF de baja potencia
y en el 2002 fortalecié ain mas su posicion en la industria. Este recurso es ideal
para la comunicacion a grandes distancias (fuera de cobertura) y para redes 10T y

es perfecta para la construccion privada de sensores que no dispongan de corriente
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eléctrica de red, hoy en dia existen diversos dispositivos LoRaWAN, como
enchufes, rastreadores, sensores de movimientos, sensores de aparcamiento, entre
otros (Camberos Ortiz & Forero Giraldo, 2020)En la Figura 2, mostraremos el

logo de la tecnologia LoRa.

Figura 2

Logo Tecnologia LoRa
e
LORa
g
p —

Nota: imagen tomada de (Trademark, n.d.)

La tecnologia lora posee ventajas como la de tener un largo alcance de 10
a 20 kilémetros, un bajo consumo energético, estd basado en modulacion chirp
(modulacion con periodo fijo y secuencia de ciclo de trabajo fija), su transferencia
de trabajo es limitada a 255 bytes, pero trabaja en tres tipos de frecuencia, en Asia
a 433 Mhz, en Europa a 868 Mhz y en América a 915 Mhz en américa. Por ultimo,
posee una alta tolerancia a las interferencias y conexién punto a punto. Ademas,

posee aplicaciones como:

e Smart cities (ciudades inteligentes)

e En lugares donde la cobertura es muy baja (como explotaciones agricolas
y ganaderas en la zona rural).

e Para construir redes privadas de sensores sin acceso a energia eléctrica y

actuadores.
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2.2.3. Lorawan

El protocolo LoRaWAN utiliza la tecnologia LoRa, con esta tecnologia
que como finalidad tiene el de conectar dispositivos entre si. Facilita la formacion
de diferentes Gateway, con una red mucho mas amplia que la de LPWAN (Low
Power Wide Area Network). Este protocolo basicamente consta de Gateway y
Nodos. Los Gateway (antenas): son los encargados de recibir y enviar informacion
a los Nodos (dispositivos), que a su vez estos son los dispositivos finales que

envian y reciben datos hacia el Gateway (Camberos Ortiz & Forero Giraldo, 2020)

Figura 3

Arquitectura de la Red

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

pet
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trash container
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LoRa™ RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaMAC LoRaMAC Secure Payload
AES Secured Payload

Application Data

Nota: Imagen tomada de (Parameters, 2017)
Asimismo, define la arquitectura del sistema y consta de tres clases de
dispositivos, los cuales describiremos a continuacion para una mejor

comprension:

e Clase A (menor potencia, dispositivos finales bidireccionales). Esta es

la clase més bésica de los dispositivos LoRaWAN. Los dispositivos de
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clase A son bidireccionales, lo que nos da a entender que estos pueden
enviar y recibir datos. También las comunicaciones siempre las inicia un
dispositivo final y es completamente asincrono. Estos dispositivos de clase
A son alimentados por bateria y el consumo energético es muy bajo, por
ende, los hace adecuados para aplicaciones que requieran larga duracion
de bateria.

e Clase B (dispositivos finales bidireccionales con latencia de descarga
determinada). Esta es una extensién de la clase A, por consiguiente,
también son bidireccionales y alimentados por bateria. Estos dispositivos
se sincronizan usando guias periddicas y ping short programados. Esto es
lo que facilita que se envie un downlinks con latencia determinista que a
su vez puede programarse.

e Clase C (menor latencia, dispositivos finales bidireccionales). Los
dispositivos de esta clase también son bidireccionales y no estan
alimentados por baterias. Estos pueden estar alimentados continuamente o
siempre y pueden escuchar de forma continua. Poseen la latencia mas baja
y la convierte en la mas adecuada para aplicaciones que necesiten un
enlace en tiempo real y una larga duracion de bateria.

A continuacién, mencionaremos algunas de las ventajas del
protocolo LoRaWAN, pues se considera algo importante que describir.
e Conexiones bidireccionales mediante encriptacion de extremo a
extremo

e Bajo consumo energético (con una power bank, hasta 10 afios)
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e Conexidn infinita de sensores sin acceso a energia eléctrica y
equipos a redes publicas o privadas (dicha red soporta nodos de
hasta 1 millon)

e Baja velocidad de datos

e Servicios de localizacién, movilidad y baja frecuencia de
transmision

o Interoperabilidad de las diversas LoRaWAN en todo el mundo
En la figura 4, se muestran los usos o aplicaciones mas comunes de

LoRaWAN.
Figura 4

Aplicaciones LoRaWAN

LoRaWAN
Use Cases

Nota: Imagen tomada de (Lora, 2020)

2.2.4. Fog computing

Es una definicion innovadora acerca de la infraestructura de red, donde
estos datos generados por un dispositivo no se cargan automaticamente a la nube.
Fog Computing o computacion en la niebla clasifica que datos enviar a la nube y
cuales se pueden procesar directamente, este proporciona servicios de

computacion, almacenamiento de datos. Basicamente con Fog Computing lo que
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se pretende es reducir la latencia y el ancho de banda en las comunicaciones entre

nuestros dispositivos y la nube (M.Ziyaei, 2016)

Una definicion muy acertada acerca Fog Computing seria la que manifesto
el decano de la universidad de Purdue (ubicada en los Estados unidos), Mung
Chiang, comentd en su momento que “la niebla proporciona el eslabon perdido de

los datos que se deben enviar a la nube y los que se pueden analizar localmente”.

Fog computing es un mediador entre el hardware y servidores remotos. Ya
que anteriormente, con la gran afluencia de datos, el ancho de banda se estaba
convirtiendo en un inconveniente para el procesamiento de nuestros datos. Hoy
en dia los sensores son parte importante en muchos aspectos de la vida, estos
envian gran cantidad de datos. Es por ello que la computacion en la niebla brinda
la solucién a ese problema, gracias a fog computing podemos colocar algunas
transacciones y recursos en el borde de la nube, en lugar de la utilizacién de la

nube (Delgado Fernandez, 2020)

2.2.5. Energia fotovoltaica

Energia renovable que utiliza la radiacion para crear energia eléctrica, con
esta se pretende la alimentacion de nuestros dispositivos electronicos y hacer
nuestro disefio autosustentable, eficiente y asi no causarle dafios al planeta.

Una de las aplicaciones del efecto fotoeléctrico, es el efecto fotovoltaico,
podriamos indicar que estos dos términos son iguales, pero en realidad son
diferentes porque el efecto fotovoltaico es un proceso del efecto fotoeléctrico,
gracias a que se genera un par electron-hueco en un metal, por lo que se tiene una

corriente eléctrica, este genera un campo eléctrico por lo tanto hay presencia de
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un diferencial de voltaje y gracias a esto se tiene los paneles solares (Villaruba,
2021)

En nuestro sistema de monitoreo estaremos usando un panel de 7w y otro
de 55w, uno para el emisor y el otro para el receptor respectivamente, estos
paneles solares se definieron después de haber calculado el consumo energético.
En la Figura 5 se muestra el panel Tx y en la Figura 6 se muestra el panel Rx.

Figura 5

Panel solar Tx

Figura 6

Panel Solar Rx

2.2.6. Raspberry

Raspberry Pi es un ordenador de monoplaca de bajo y desarrollado por
Raspberry Pi Foundation, la primera Raspberry Pi fue lanzada el 29 de febrero del
2012, con la finalidad de promover y ensefiar las ciencias bésicas de la

computaciéon en escuelas y universidades (Lopez, 2017) Por ende, es una
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computadora muy versatil, de bajo costo y se puede usar en una amplia gama de
aplicaciones, sin mencionar que puede operar con una variedad de sistemas
operativos. En la figura 7, mostramos uno de los tantos Raspberrys disefiado por
la compafiia, ademas, es el Raspberry Pi 3b+ que utilizamos en nuestro proyecto
de investigacion. Ademas, en la figura 8, se muestra el logo del Raspberry.
Figura 7

Raspberry 3b+

Nota: Imagen tomada de (Rs-Components, 2016)

Figura 8

Logo Raspberry

Nota: Imagen tomada de (Lopez, 2017)

2.2.7. Sensores

2.2.7.1. DTH22

Este sensor digital emite valores tanto de temperatura y humedad
relativa (Aosong Electronics Co., 2003) Es un sensor comercial y muy
usado debido a su confiabilidad y precisién, ademas, su facil uso con el

entorno de Arduino IDE y su bajo precio lo hace ideal para diferentes
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aplicaciones comunes como: detecciones agricolas, estaciones
meteorologicas, control de climas en interiores, invernaderos, control de

procesos industriales y sistemas de automatizacion en el hogar.

La conexion con el Arduino o en nuestro caso que es el LoRa, es
sumamente sencillo, como se aprecia en la figura 9, posee una patilla o
salida digital, esta interfaz de un solo cable simplifica el cableado y reduce
la cantidad de otros componentes. Este dispositivo electronico trabaja con

3,3V asV.

Figura 9

Modulo DTH22

Nota: Imagen tomada de (Aosong Electronics Co., 2003)

2.2.7.2. YL-69

Sensor mide la humedad de suelo mediante una pequefia tension
entre sus terminales y la corriente depende basicamente de la resistencia
generada por el suelo, que, a su vez, es directamente proporcional con la
humedad, es decir, si la corriente disminuye la humedad disminuye y si la
corriente aumenta la humedad crece también (Steven Galindo-Araque et
al., 2018). Las aplicaciones y el uso que se le da a este sensor son las

siguientes:

e Monitoreo de la humedad en invernaderos y cultivos

e Monitoreo de la humedad en sistemas de riegos automaticos
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e Monitoreo de la humedad en aplicaciones agricolas.

En lafigura 10, podemos apreciar el dispositivo electronico con sus
terminales de medicion y la placa calibrada con dimensiones muy
pequerias.

Figura 10

Higrémetro YL-69

Nota: Imagen tomada de (Y1-69, n.d.)

2.2.8. Agricultura en el Peru — Situacion actual en Arequipa

La region de Arequipa cuenta con una agricultura intensiva de 100,000
hectareas pudiendo llegar hasta las doscientas mil aproximadamente en épocas de
lluvia y a esto se agrega 800 mil hectareas de vegetacion natural, con clima seco
y una humedad relativa que obliga a todas las zonas de cultivo tengan un riego
artificial, esta informacion se investigo con la gente de la zona y averiguaciones

por internet. La figura 11, muestra la zona de recoleccion de datos.
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Figura 11

Mayjes - Arequipa

Por la falta de restos arqueolégicos importantes en dicha region, se infiere

en la época pre incaica la agricultura fue escasa por la carencia de agua.

A lo largo de los afios los agricultores de Arequipa, con la aparicion de
TLC se iniciaron nuevos cultivos de exportacion, tales como: paprica, cochinilla,
palta, granada, olivo y vid. También hubo un tiempo que la quinua se cultivo en
varios lugares del pais y Arequipa no fue la excepcion, que por el mal uso de
pesticidas tuvo un declive en la produccion. Sin embargo, como todo agricultor
siempre suele a levantase después de cada caida pues es a lo que se dedica. La

figural2, ilustra el punto exacto del sistema de monitoreo.

Figura 12

Vifiedos en Majes - Arequipa
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2.2.9. Agricultura de precision

Considerado aun una gran dificultad, es por ello que se persiste en estudiar
y controlar la variacion de factores ambientales dentro de un espacio y tiempo, en
el terreno y el cultivo. La variacion espacial se refiere a las diferencias en la
fertilidad entre diferentes lugares del terreno y las que se dan en el crecimiento de
las plantas cultivadas en lugares anteriores. La diferenciacion temporal se refiere
a las diferencias en la produccion de una misma tierra entre una temporada y otra

por cada relacion al tiempo.

La Agricultura de Precision suele asociarse con la Agricultura Sostenible,
ya que, al tener un conocimiento mas preciso de las necesidades y caracteristicas

del terreno y cultivos, no se utilizan dosis excesivas de

2.2.10. Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que mide el grado de agitacion
térmica de las particulas de un cuerpo, objeto o medio ambiente en general. Esta
magnitud se mide en grados Celsius (°C), grados Fahrenheit (°F) o grados Kelvins

(k). La més usada a nivel mundial es grados Celsius.

Esta es muy importante para nuestro tema de investigacion, pues en la
industria, la temperatura se utiliza para controlar los procesos de produccion y es

vital para mejorar el control de calidad en nuestros vifiedos de la Uva Thompson.

2.2.11. Humedad Relativa (HR)

Esta se define como una medida de la cantidad de vapor de agua presente
en el aire. Es la cantidad maxima de vapor de agua que el aire puede contener a

una determinada temperatura. Esta se determina en porcentaje. La humedad

54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

relativa también afecta la salud. Cuando esta es alta, puede ocasionar problemas
respiratorios, como asma y bronquitis. Ademas, se dice que puede aumentar el

riesgo de infecciones por hongos.

Por ejemplo, si la humedad relativa es un 50%, significa que hay la mitad
de vapor de agua en el aire que la cantidad maxima que puede contener a esa

temperatura.

2.2.12. Humedad Absoluta (HA)

Esta es la cantidad de vapor de agua contenido en un volumen de aire
especifico, ademas, esta no depende de la temperatura, a diferencia de la HR que
si depende de la temperatura. Esta se determina en gramos de vapor de agua por

metro clbico de aire (g/m3).

2.2.13. Analisis de Decision Multicriterio (ADM)

ADM es un conjunto de método y herramientas que nos ayudaran a tomar
decisiones, considerando algunos criterios y puede ser aplicado a variables
cuantitativas y cualitativas. Cada criterio se pondera de acuerdo a la relevancia de
su importancia en la decision final. La finalidad del ADM es identificar la mejor
alternativa y la que mejor se ajuste a nuestras necesidades como investigadores

(Apéstegui et al., 2021)

A continuacion, mencionaremos los pasos de ADM.

e Definicién del problema: Se identifica la decision que se debe tomar y los
objetivos que se pretenden alcanzar.

¢ Identificacion de alternativas: Se generan todas las opciones posibles para

solucionar el problema.
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e Establecimiento de criterios: Se identifican los factores que se
consideraran para evaluar las alternativas.

e Ponderacion de criterios: Se asigna un peso a cada criterio en funcion de
su importancia relativa.

e Evaluacion de alternativas: Se evalla el desempefio de cada alternativa en
cada uno de los criterios.

e Anadlisis de resultados: Se comparan las alternativas y se selecciona la

mejor.

2.2.14. RSSI

Las siglas RSSI que significan Received Signal Strength Indicator o
Indicador de Fuerza de la Sefial Recibida en espafiol. Se sabe que toda sefial
inaldmbrica emite energia a medida que se propagan por el aire (Daboin et al.,
2012). La energia que se propaga en el aire y que recibe un dispositivo depende
de varios factores, como la distancia a la fuente de la sefial, la potencia de esta y

cualquier tipo de interferencia entre el dispositivo y la fuente de la sefial.

El RSSI se utiliza para una variedad de propositos, incluyendo:

e Medir la calidad de la sefial: EI RSSI se puede utilizar para medir la calidad
de la sefial de una red inalambrica. Una sefial con un RSSI alto
generalmente serd mas confiable y tendra menos errores que una sefial con
un RSSI bajo.

e Localizar dispositivos: EI RSSI se puede utilizar para localizar dispositivos
inalambricos. Esto se puede hacer comparando el RSSI de un dispositivo

con el RSSI de otros dispositivos cercanos.
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e Optimizar la cobertura de la red: ElI RSSI se puede utilizar para optimizar
la cobertura de una red inalambrica. Esto se puede hacer identificando las
areas donde la sefial es debil y agregando puntos de acceso adicionales.
Podiamos concluir afirmando que el RSSI mide la potencia de la sefial

recibida por un dispositivo. Mientras el RSSI sea mas elevado la sefial serd méas
fuerte también 'y por el contrario si el RSSI es bajo la sefial sera de baja intensidad
0 débil. Se utiliza principalmente en Wi-Fi y Telefonia movil, no olvidando
mencionar que se mide en dBm (decibelio-milivatio).

2.2.15.DBM

La terminologia dBm, abreviatura de decibelio-milivatio, esta es la unidad
de medida de la potencia relativa expresada en decibelios (dB) con respecto a un
milivatio (mW) (El & La, n.d.). Se utiliza cominmente en redes de radio,
microondas y fibra Optica para cuantificar la potencia absoluta de sefiales o

equipos.

Decibelio (dB): El decibelio es una unidad adimensional que representa la
relacion logaritmica entre dos cantidades, generalmente de potencia o voltaje. Se
utiliza para expresar valores muy grandes 0 muy pequefios de una manera mas

compacta y manejable.

Milivatio (mW): EI milivatio es una unidad de potencia del Sistema
Internacional (S1) que equivale a una milésima parte de un vatio (W). Se utiliza
para medir potencias relativamente pequefias en circuitos electronicos y sistemas

de comunicacioén.

57

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. Hardware
3.1.1.1. Laptop

El dispositivo en mencién por su fécil portabilidad lo utilizamos
para la comunicacion entre tesistas, navegacion web, realizamos también
nuestras hojas de célculo, presentaciones, borrador de tesis, disefio de
PCBs, programacion de nuestro LoRa, disefio de esquemas y diagramas

con los diferentes entornos con los cuales trabajamos la realizacion.
3.1.1.2. Raspberry Pi 3 b+

El Raspberry Pi 3 b+ es un computador de bajo costo y tamafio
compacto, posee cuatro nucleos de 64 bits y 1,4 GHz, LAN inalambrica
de doble banda, Bluetooth y un puerto Ethernet. Posee una distribucién del
sistema operativo GNU/Linux basado en Debian, ademas, tiene la
capacidad de hacer tareas de una PC de escritorio, tales como el navegar
por internet, reproducir musica y videos, manipulacion de documentos y

reproducir juegos (Rs-Components, 2016).

En Anexo 10, especificaremos las caracteristicas por las cuales
optamos por el modelo de este Raspberry, ya que este se amoldé maés a
nuestras necesidades, precio asequible, muy comercial y versatil en

diferentes aspectos.
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3.1.1.3. Modulo LoRa32

El médulo LoRa32 es una placa de desarrollo de dimensiones
faciles de manipular, ademas es muy versatil, placa basada en el
microcontrolador ESP32. Su bajo costo y facil uso la hace muy popular y
atrayente a aficionados y creadores de proyectos, no olvidemos mencionar
que su entorno de desarrollo es el mismo del Arduino, otro punto a favor
de este mddulo. También hemos de decir que tiene aplicaciones de
robotica, proyectos de loT, dom@tica, agricultura inteligente y demas.
Caracteristicas como la de bluetooth, wifi, puerto USB a serie y el bajo
consumo energético la hicieron ideal para el disefio e implantacion de
nuestro sistema, por ultimo, pero no menos importante la comunicacion a
grandes distancias (10 a 20 kilémetros) y la frecuencia a la que trabaja

(915MHz) en nuestro caso (LoRa32, n.d.)

Asimismo, en la tabla 8 del Anexo 10, se observa las caracteristicas
del modulo LoRa32, frecuencia LoRa, protocolos inaldmbricos y demas se

describiran para mas informacion.

3.1.1.4. DTH22

También conocido como AM2302, es un sensor digital (Aosong
Electronics Co., 2003), viene ya calibrado y su Unico patillaje digital lo
hace facil de conectar al Arduino o LoRa32 que es propio de nuestra

investigacion.

En Anexo 10, detallamos la precision de temperatura y humedad
relativa (HR), alimentacion y demas, que, por su bajo costo, ser comercial

y confiable, lo hicieron ideal para el proyecto.
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3.1.1.5. YL-69

Sensor de humedad relativa (HR) de suelo, su precio es comodo y
actla en base a un pequefio voltaje en sus patillas de medicion, posee un
pin con salida analdgica y otro pin con salida digital (YI-69, n.d.). En

Anexo 10, detallamos sus caracteristicas para una mejor comprension.

3.1.1.6. Panel Fotovoltaico

En cuanto a los paneles utilizado se utilizaron 2 paneles, para
nuestro emisor y otro para el receptor (estacion base). Realizando el
consumo de nuestros dispositivos, los paneles requeridos tanto para la
parte de transmision y recepcion (estacion base), se utilizé paneles de 7W

y 55W respectivamente.

En Anexo 10, detalla el panel de transmisién y las caracteristicas
para una mejor comprension, se muestra las caracteristicas del panel solar
de 55W, este médulo fotovoltaico lo utilizaremos para nuestra estacion

base o punto de transmision.

3.1.1.7. Controlador de carga

controlador de carga solar CMTPO1-DU, opcidn adecuada para
sistemas solares pequefios con baterias de 12V. Su precio es asequible y

su facil montaje también, véase Anexo 10.

3.1.1.8. Bateria de 12V

La bateria Neata es una bateria de plomo &cido sellada, disefiada

para descargas frecuentes y profundas, no requiere mantenimiento de agua
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y posee una vida util prolongada. En Anexo 10, mostraremos las

caracteristicas de dicha bateria.

3.1.1.9. Modem — Access Point

Este AP es un dispositivo electrénico de red, que permite a
dispositivos inaldmbricos, como laptops, celulares y tabletas, conectarse a
una red local (LAN) a internet. También podemos mencionar que estos
desempefian la funcion de puentes entre la red cableada y la red
inalambrica, ademas, admiten estandares inaldmbricos como; 802.11b,
802.11g, 802.11n, 802.1lac y 802.1lax. EIl estandar inaldmbrico
determina la velocidad maxima y el alcance de la sefial del punto de

acceso.

Dentro de los beneficios de los puntos de acceso, podemos destacar
la movilidad, productividad y la escalabilidad. En Anexo 10, nos detalla
las caracteristicas del punto de acceso que utilizaremos en el proyecto de

investigacion.

3.1.1.10.Mouse

Periférico necesario para la navegacion, monitoreo y demas en
nuestro ordenador Raspberry Pi 3 b+. En Anexo 10, mostramos las
caracteristicas del mouse utilizado en la estacion base o punto de

recepcion.
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3.1.1.11.Teclado

Periférico necesario para la navegacién en nuestro ordenador
Raspberry Pi. En Anexo 10, muestra las caracteristicas de nuestro

periférico.

3.1.1.12.Reductor de Voltaje de 12V a 5V

Reductor de voltaje que nos permitira la alimentacion de nuestra
pantalla, Raspberry, LoRa y AP. En Anexo 10, mostraremos las

caracteristicas de nuestro regulador de voltaje.

3.1.1.13.Gabinetes

Se utilizaron 3 cajas de paso para la distribucion de nuestros
equipos, para nuestra etapa de emision (2 cajas, 1 de 10 x10cm y otra de
8,5 x 8,5cm) y para la etapa de recepcion (1 caja de 20 x 20cm). Véase la

figura 13.

Figura 13

Gabinetes del médulo Txy DTH22

Nota: tomado de https://www.promart.pe/caja-de-paso-sin-conos-8-5x8-

5x5cm/p
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3.1.1.14. Tubo cuadrado de aluminio

Se utilizo un tubo cuadrado de aluminio de 1 % x 1 % para la
estructura o mastil de nuestra etapa de trasmision. La altura de nuestro
mastil segln estandares meteorologicos averiguados es una altura minima
de 3 metros a nivel de piso. Ademas, nuestros vifiedos tienen una altura

estandar de 2,5 m, por lo cual nuestro disefio no se ve alterado ni afectado.

Figura 14

Vista lateral del mastil

3.1.2. Software

3.1.2.1. Arduino IDE

Software que se utiliza para programar los diferentes tipos de
Arduino, ademads, es de codigo libre, en este software escribimos los
cddigos a cargar en nuestros modulos de Arduino, de tal manera que asi

realicen las tareas asignadas en nuestros codigos (Moreno Roman, 2023).
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El lenguaje de programacion del Arduino IDE, también es compatible con

el ESP32.

En la figura 15, mostraremos la manera de instalacion, ésta la
realizamos a través de Microsoft Store, solo buscamos en la tienda Arduino
IDE e instalamos el software (version 1.8.57.0). Sin dejar de mencionar
que también la podemos descargar de la pagina web oficial, en donde
encontraremos diferentes versiones del software, tanto para Windows,

macOS y Linux.

Figura 15

Instalaciéon Arduino IDE

n:lel1-8
Gomai
ARDUTNO

Arduino IDE

3.1.2.2. Eagle

Programa de disefio para la realizacion de circuitos impresos (PCB)
de codigo abierto desarrollado por Cadsoft. Podemos decir que es una
herramienta de alta gama pues en ella podemos crear PCB de gran tamafio

y complejidad. Véase la figura 16 para apreciar la version
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Figura 16

Version del software

EAGLE

Easily Applicable Graphical Layout Editor
Version 6.1.0 for Windows

Professional Edition

Copyright () 1968-2012 CadScft
Al rights reserved worldwide

3.1.2.3. Node.js

Entorno de JavaScript multiplataforma de cddigo abierto, con una
capa de servidor basado en JavaScript, valga la redundancia, asincrono.
Esto significa que se puede crear aplicaciones dinamicas y escalables.
Node.js es en realidad dos cosas: Una libreria y un entorno de ejecucion
(Kiessling & Junge, 2015). Esta es muy popular en diferentes aplicaciones,

tales como:

Web: para crear aplicaciones web dindmicas y escalables como se

menciond lineas arriba.

e |oT: conexidn de dispositivos 10T a una red.

e Automatizacién del hogar: para controlar dispositivos dedicados a
la domdtica.

e Monitoreo remoto: recopilar datos de sensores.
En la figura 17, se puede apreciar la versién (20.11.0) instalada en

nuestra laptop.
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Figura 17

Version de Node.js

™ CA\WINDOWS\system32\cmd. X +

Microsoft Windows [Version 10.0.22631.3593]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\Usuario>node -v
v20.11.0

C:\Users\Usuario>

3.1.2.4. Node-RED

Herramienta de programacion visual muy intuitiva, que esta basada
en flujos, desarrollada originalmente por IBM para la conexion de
dispositivos de hardware, APl y servicios en linea como parte de loT.
Node-RED se basa en el lenguaje de programacion JavaScript y utiliza una
interfaz gréfica de usuario (GUI) para la creacion de aplicaciones (Node-

RED, 2024).

Node-RED es muy versatil y puede crear aplicaciones muy
diversas, tales como:

e Automatizacion del Hogar: Node-RED nos permite que la
domdtica sea mas facil, ya que esta plataforma o entorno nos
permite controlar dispositivos inteligentes.

e Monitoreo de datos: Esta es la parte que mas nos interesa acerca de
Node-RED, ya gracias a ella podemos recopilar y analizar diversos
datos de sensores y dispositivos que tengamos, con el paso de los

aros esta sigue creciendo, pues existen sensores de diversos tipos.
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e Inteligencia empresarial: Node-RED nos permite utilizar su
entorno para la creacion de cuadros de mando y el analisis de datos
empresariales.

En la figura 18 se puede apreciar la version del Node-RED.
Figura 18

Version Node-RED

| node-red

C:\Users\Usuario>node-red
24 Jan 16:17:20 - [info]

Welcome to Node-RED

[info] Node¢-RED version: v3.1.3

[info] Node.js version: v20.11.0

[info] WindoWs_NT L0.W.2Z6Z1 Xod LE

[info] Loading palette nodes

[info] Settings file : C:\Users\Usuario\.node-red
[info] Context store : 'default' [module=memory]
[info] User directory : C:\Users\Usuario\.node-red
[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.en

3.1.2.5. MariaDB

Este software nos permite la gestion de base de datos relacionados
de cddigo abierto. Ademas, es un fork de MySQL, desarrollado por
Michael Widenius que es uno de los fundadores de MySQL. Ademas, se
puede almacenar datos de cualquier tipo, tales como, texto, imagenes,
videos y numeros. También se utiliza en aplicaciones web, como
WordPress, Drupal y Magento y por Gltimo a aplicaciones empresariales
como SAP y Oracle (Uneweb, 2017). La Instalacion de MariaDB la

explicaremos paso a paso (incluyendo la descarga), en el Anexo 11.

3.1.2.6. Mosquito

Mosquitto es un servidor de mensajeria ligero y eficiente que

implementa el protocolo MQTT, creado por la fundacién eclipse (Ordéfiez
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Molina, 2022). Esta plataforma se utiliza para aplicaciones como; la
comunicacion de dispositivos 10T, la recopilacion de datos generados por
sensores y dispositivos industriales y por ultimo para la domotica
(dispositivos domeésticos inteligentes) En cuanto a la instalacion de
Mosquitto la detallaremos en el Anexo 12, muestra todo el proceso de

instalacion de Mosquitto.

3.1.2.7. MQTT

Message Queuing Telemetry Transport, es un protocolo de
mensajeria ligero y eficiente basado en el modelo de
publicacion/suscripcion. Se utiliza para transferir datos entre sensores,
actuadores y dispositivos domdticos inteligentes conectados a internet.
Algunos de los beneficios de los cuales son: ligero, fiabilidad,

escalabilidad, integracion simple y fuerte apoyo a la industria.

3.1.2.8. Rasbian (Raspberry Pi OS)

Es un sistema operativo basado en Linux, este es el sistema
operativo oficial del Raspberry Pi, ademas, es un sistema operativo de
cédigo abierto y se puede usar de forma gratuita para estudiantes y
profesionales que deseen experimentar con fines educativos y conocer mas

acerca de esta distribucion (Diviértete & Pi, n.d.).

También posee una distribucion de escritorio completa, es facil de
usar y tiene opciones de personalizacion para usuarios avanzados. Es por
ello que se utilizé este entorno en nuestro sistema de monitoreo. Raspbian
es la distribucién combinada entre el Raspberri Pi'y Debian, es por ello el

nombre lineas arriba.
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Figura 19

Escritorio Raspberry

[} (;;) = -lw@'aipbeﬂw ~]

() Programming 2| 2 Blued Java IDE
3 Educatior > ) Geany
)

3.1.2.9. AutoCAD

Software muy usado dedicado al disefio asistido por computadora
(CAD) desarrollado por Autodesk, permite a los usuarios crear piezas,
estructuras y demas, ademas, es uno de los mejores softwares para el
modelamiento y disefio de proyectos con una pizarra digital infinita,
principalmente en 2D y 3D (Alfonso et al., 2017). Hoy en dia ocupa

diversas areas profesionales, como:

Arquitectura: Para la creacion de casas, planos, disefio de

interiores, etc.

e Topografia: Para la creacion de planos, mapas y representacion de
terrenos.

e Ingenieria: Para la creacion de planos, piezas mecanicas,
instalaciones eléctricas y electrdnicas, etc.

e Disefio Industrial: Desarrollo de productos, empaques,

prototipos, etc.
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e Disefio Grafico: Creacion de ilustraciones, logos, diagramas, etc.

3.1.2.10.Miro

Miro es una plataforma visual en linea y también podemos definir

a esta como una pizarra digital infinita que permite a los usuarios el crear

y compartir el contenido visual que creemos. Posee una amplia variedad

de herramientas y plantillas, asi nosotros podemos crear diversos mapas

mentales, diagramas, flujos de trabajo, notas, wireframes y mucho mas

(Universidad del pacifico, 2019).

Figura 20

Entorno Visual Miro

Q. Buscar tabler

Nuevo tablero

M miro e

@© Tableros recientes

+ Mapa mental +Marco de Kanban

¥ Tableros favoritos

equipo Driver Syste... v
Tableros del equipo

e

B Plantillas

Q Miroverse — N

[1) Importar tablero >

Proyectos + 0 KA/

Obtener aplicaciones

(3

LORARX ARQUITECTURA DEL SISTE

3.1.2.11.Jamovi

+ Retrosy

ctiva rapida

+ iagrama de fujo

De cualquiera

o6

0 ™ Ny
Del Miroverse — ®
producto

1]

v Abertopordi. v 59

Jamovi es un software estadistico gratuito y de codigo abierto, su

interfaz es sencilla y facil de usar. Este ofrece funciones como: analisis de

regresion, regresion lineal, regresion logistica y modelos de efectos

mixtos. Este software se puede usar en linea y también hay una versién de

escritorio pata Windows, nosotros usaremos la version de escritorio

(Leongémez, 2020).
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También podemos recalcar que podemos exportar archivos Excel,
es por ello la decisiébn de utilizar este programa. Dentro de sus
caracteristicas principales podriamos considerar las siguientes a

continuacion:

e Interfaz gréafica de usuario intuitiva (GUI)
e Visualizacion de datos
e Amplia gama de analisis de regresion
e Personalizacion muy extensa
e Gratuito y de cddigo abierto
La Instalacién de Jamovi Desktop version 2.3.28.0 la mostraremos
en el Anexo 13.

3.2. METODOS

3.2.1. Tipo de investigacion: No experimental

La presente investigacion es de tipo no experimental porque se centra en
disefiar un sistema de monitoreo aplicado a la agricultura intensiva y no involucra
la manipulacion controlada de variables independientes ni tampoco la existencia
de grupos de control en la muestra o poblacion. Segun (Baena Paz, 2017), la
investigacion no experimental, también conocida como investigacién no empirica
0 investigacion descriptiva, es un enfoque de investigacion en el cual el
investigador no manipula directamente las variables independientes ni controla las
condiciones del entorno de estudio. En lugar de eso, se centra en la observacion,
la recopilacion de datos y la descripcidon de fendmenos tal como ocurren en su

contexto natural.
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3.2.2. Enfoque de Investigacién: Cuantitativa

Esta investigacion es de tipo cuantitativa porque recopila y procesa datos
como temperatura, alcance, potencia, etc.; que son métricas objetivas y medibles.
Segun (Gallardo, 2017) La investigacion cuantitativa es un método de
investigacion que utiliza datos numéricos para describir, explicar y predecir
fendmenos. Se basa en el enfoque deductivo, en el que se parte de una teoria o
hipbtesis para luego recopilar datos que la apoyen o refuten. Los datos
cuantitativos se pueden recopilar a traves de una variedad de métodos, como
encuestas, cuestionarios, experimentos, analisis de registros y observacién. Una
vez recopilados, los datos se analizan utilizando métodos estadisticos para

identificar patrones, tendencias y relaciones.

3.2.3. Nivel de investigacion: Aplicativo

Esta investigacion es de tipo aplicada porque aplica conocimientos
existentes de telecomunicaciones, control y electronica a la solucién de un
problema existente como es la monitorizacion de cultivos en areas remotas. Segin
(Baena Paz, 2017). La investigacion de tipo aplicada es un tipo de investigacion
que busca resolver problemas o responder preguntas especificas. Se basa en los
resultados de la investigacion basica, pero su objetivo es aplicar el conocimiento
cientifico para mejorar la calidad de vida de las personas, impulsar el desarrollo

econdmico y social, y solucionar problemas especificos de la sociedad.

3.2.4. Poblacion: 5 hectareas de cultivo

Esta investigacion disefiard un sistema que pueda monitorizar hasta 5
hectareas de cultivos, que pueden incluir varios tipos de cultivos, condiciones del

suelo y préacticas agricolas dentro de esa area especifica. Segun (Gallardo, 2017),
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la poblacion representa el entorno practico donde se implementaria y probaria el

sistema de monitoreo desarrollado.

Esta area proporciona un entorno especifico y controlado para observar
cémo funciona el sistema en condiciones agricolas reales, lo que permite una
evaluacién de su eficacia y potencial para una implementacion mas amplia. El
modulo de transmision estd referenciado en las coordenadas 796866E /
8183771N, mientras que las coordenadas 796700E / 8183908N corresponden a la
etapa de recepcion. Ambas ubicaciones estan en la zona 18k del sistema de
coordenadas UTM, en el distrito de Maje, provincia de Caylloma, departamento
de Arequipa, en la figura 21 se muestra la ubicacion del area de cultivos, asi como

los puntos de transmisién y recepcion.

Figura 21

Vista satelital del terreno Majes - Arequipa

e —

| UBICACION DE LOS MODULOS DE Tx Y Rx

L Ares e cultivos, en el diritc

Nota: Imagen satelital adaptada de (Google. 2024). Google Earth https://earth.google.com
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3.2.5. Disefio del sistema de monitoreo basado en fog computing para la

agricultura intensiva

En este apartado se realiz con todos los aspectos necesarios para el disefio
del sistema de monitoreo, empleando con la eleccion del tipo de tecnologia de

radio frecuencia hasta instalacion y configuracion del servidor utilizado.

Cabe mencionar que esta arquitectura permite que los diferentes
componentes usados en el sistema de monitoreo se desarrollen e implementen de
forma independiente, de esta manera se facilita el mantenimiento y la

escalabilidad del sistema.

3.2.6. Eleccion de la tecnologia de radio frecuencia

En el contexto de la agricultura intensiva y la ausencia de sefial telefonica
en la poblacion estudiada, se evaluaron diversas tecnologias para implementar un
sistema de monitoreo empleando LoRaWAN con fog computing. Se consideraron
y compararon cuatro alternativas viables: Wi-Fi, LTE local, Zigbee y LoORaWAN,
cada una con sus propias caracteristicas y potencial de aplicabilidad en este

escenario especifico.

Para la eleccion y determinacion de la tecnologia adecuada se empled el
Analisis de Decision Multicriterio (ADM), una herramienta eficaz y sistematica
que facilita la toma de decisiones informadas al considerar multiples criterios
esenciales para la evaluacion de diversas alternativas. En el presente estudio,
donde se requirio seleccionar la tecnologia de transmision de datos mas idonea
para un sistema de monitoreo basado en fog computing, el ADM se present6 como
la metodologia ideal, aplicando los siguientes criterios:
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a) Mayor rango de transmision
El rango de transmision es un criterio crucial para sistemas de monitoreo
basados en fog computing, especialmente en aplicaciones donde los sensores y
dispositivos estan dispersos en un area extensa. La importancia del rango de

transmision se justifica por:

e Cobertura Amplia: Permite cubrir grandes &reas con menos
infraestructura, lo cual es esencial en aplicaciones agricolas, ambientales
y urbanas.

e Confiabilidad de conexion: Un mayor rango de transmision reduce la
necesidad de mdltiples repetidores o gateways, disminuyendo posibles
puntos de fallo y mejorando la confiabilidad del sistema.

Reduccion de costos: Con una mayor cobertura por dispositivo, se
requieren menos unidades de transmision, reduciendo los costos torales de

implementacion y mantenimiento.

b) Menor consumo energético
El consumo energético es vital en sistema de monitoreo donde los
dispositivos suelen estar alimentados por baterias o fuentes de energia renovable.

La importancia de este criterio radica en:

e Eficiencia operativa: Dispositivos con bajo consumo energético pueden
operar durante periodos mas largos sin necesidad de recarga o reemplazo
de baterias, lo cual es esencial para aplicaciones remotas o dificiles de

alcanzar.
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e Sostenibilidad: Reduccion en el consumo de energia contribuye a la
sostenibilidad del sistema, minimizado el impacto ambiental y
optimizando el uso de recursos energéticos.

e Costo de mantenimiento: Menor consumo energético implica menos
frecuencia de mantenimiento y reemplazo de baterias, reduciendo asi los
costos operativos y mejorando la eficiencia del sistema.

c) Costos relativamente bajos
El costo es un factor determinante en la seleccion de cualquier tecnologia,

especialmente en proyectos con presupuestos limitados. La importancia de este

criterio se justifica por:

e Viabilidad economica: Tecnologias con costos mas bajos son mas
accesibles y viables para su implementacién en proyectos de diferentes
escalas, desde pequefias iniciativas hasta despliegues masivos.

e Escalabilidad: Costos reducidos permiten escalar el sistema mas
facilmente, afiadiendo mas dispositivos y expandiendo la cobertura sin un
incremento proporcional en los gastos.

e Retorno de Inversiones: Un menor costo inicial y operativo mejora el
retorno de inversion del proyecto, haciendo que la tecnologia sea una
opcion més atractiva y sostenible a largo plazo

d) Facilidad de implementacion
La facilidad de implementacion es un criterio clave para asegurar una

rapida y efectiva puesta en marcha del sistema de monitoreo. La importancia de

este criterio se fundamenta en:
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e Tiempo de despliegue: Tecnologias que son faciles de implementar
permiten una puesta en marcha mas rapida, reduciendo el tiempo necesario
para que el sistema es té operativo y generando datos.

e Requisitos técnicos: tecnologias con menor complejidad de
implementacion requieren menos conocimientos técnicos especializados,
facilitando el proceso de instalacion y configuracion por parte del personal
disponible.

e Adaptabilidad y flexibilidad: Sistemas faciles de implementar pueden
adaptarse y modificarse con mayor facilidad ante cambios en los
requerimientos del proyecto, mejorando la capacidad de respuesta y
adaptabilidad del sistema.

Finalmente, la seleccion de los criterios de mayor rango de transmision,
menor consumo energético, costos relativamente bajos y facilidad de
implementacion asegura que la tecnologia elegida no solo sea la més adecuada
para las necesidades especificas del proyecto, sino también la mas eficiente y
sostenible a largo plazo. Al utilizar estos criterios en el andlisis de decision
multicriterio (ADM), se garantiza una evaluacion integral y equilibrada,
proporcionando una base sélida para la implementacion exitosa del sistema de

monitoreo basado en fog computing.

e) Aplicacion del Analisis de Decision Multicriterio (ADM)
Paso 1: Definicién de los Criterio y Ponderaciones
Los criterios y sus ponderaciones son de la siguiente manera:
e Rango: 30%
e Consumo energeético: 30%

e Costo: 20%
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e Implementacion: 20%
e Paso 2: Evaluacion de tecnologias
Utilizaremos la tabla 1 para visualizar el cotejo de tecnologias evaluadas,
donde se asigna una puntuacion para cada criterio segun su importancia y
ponderacion. La puntuacion total de cada tecnologia se calcula sumando las

puntuaciones de cada criterio.
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Tabla 1

Cotejo de Tecnologias

Tecnologias > < Consumo < < Puntuacién
Rango Energético Costo Implementacion Total
(30%) (30%) (20%) (20%)

LoRaWAN 30 30 19 15 9

Wifi 20 10 5 19 54

LTE local 28 5 5 5 43

ZigBee 5 29 19 15 68

Nota. Tabla de seleccion de la tecnologia a utilizar.
Paso 3: Analisis y justificacion
Rango (30%)

e LoRaWAN obtiene la puntuaciéon maxima (30) en rango, lo que la hace
ideal para aplicaciones que requieren transmision de datos a largas
distancias.

e Wifi y LTE local obtiene una puntuacion de 20 y 28 respectivamente, lo
que indica que son adecuadas para distancias medias y largas, pero no
tanto como LoRaWAN.

e ZigBee tiene una puntuacion baja (5), adecuada solo para distancias cortas.

e Consumo Energético (30%)

e LoORaWAN vy ZigBee tiene puntuaciones muy altas (30 y 29
respectivamente), indicando un consumo energético muy bajo lo cual es

critico para aplicaciones 10T.
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e Wifi y LTE local tienen puntuaciones bajas (10 y 5), lo que indica un
consumo energético alto, menos ideal para dispositivos alimentados por
baterias.

Costo (20%)

e LoRaWAN y ZigBee tienen puntuaciones altas (19), mostrando un costo
relativamente bajo.

e Wifi y LTE local obtuvieron puntuaciones muy bajas (5), indicando un
costo mayor.

Implementacion (20%)

e LoRaWAN, ZigBee y Wifi obtuvieron una puntuacion de 15 a mas,
indicando que son relativamente faciles de implementar.

e LTE local obtuvo una puntuacién baja (5), indicando mayores desafios a
la hora su implementacion.

En conclusién, el analisis de decision multicriterio muestra que
LoRaWAN es la mejor opcion para la transmision de datos en el sistema de
monitoreo basado en fog computing. LoORaWAN ofrece mejores equilibrios en

términos de:

Rango: Maxima puntuacion e ideal para cubrir extensas areas.
e Consumo Energético: Maxima puntuacion, esencial para mantener la
eficiencia del sistema.
Costo: Alta puntuacion, siendo asi una solucién econémica.
¢ Implementacion: Relativamente facil de implementar.
e Paso 4: implementacion del resultado
Por lo tanto, basado en este analisis, se recomienda utilizar LoRaWAN
como el medio de transmision de datos en el sistema de monitoreo, asegurando
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un equilibrio optimo entre alcance, eficiencia energeética, costo y facilidad de
implementacion. Esta decision garantizara un sistema robusto y eficiente para el

monitoreo basado en fog computing.

3.2.7. Disefio del modulo de recepcion Tx

Una vez establecida la tecnologia de radiofrecuencia, se procedio a disefiar
el mddulo de transmisidn que se encarga de la recoleccién de datos de los sensores
establecidos en los campos de cultivo. La figura 22, podemos apreciar el diagrama

de bloques acerca de la etapa de transmision.

Figura 22

Etapa de transmision

BATERIA PANEL SOLAR
+6V DI/ 1,24 l
{S— CONTROLADOR
REDUCTOR DE
VOLTAJE
+5V DI

ONDAS DE RADIO

ATOS
ANALOGICOS

YI-69

ETAPA DE TRANSMISION
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Figura 23

Proceso del Punto de transmision

-PANEL DRENADO
-CONTROLADOR APAGADO
—> 0 > -ESP32 APAGADO
-SENSORES APAGADOS
-BATERIA DESCARGADA

=t ACTIVADO POR LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

b, 4 -PANEL ENERGIZADO
-CONTROLADOR ENCENDIDO
1 > -ESP32 ENCENDIDO
-SENSORES ACTIVADOS
-BATERIA CARGANDOSE

—]— SENSORES EMPIEZAN CON LA RECOPILACION DE DATA

2 3| -DTH22 ENVIANDO DATOS
|  -Y1-69 ENVIANDO DATOS

=T SENSORES ENVIANDO LOS DATOS

-ESP32 TX RECIBIENDO LOS
DATOS DE NUESTROS
SENSORES

w
h 4

—4— ESP32 TX EMPIEZA CON LA TRANSMISION DE DATOS

A 4
-ESP32 TX ENVIANDO LOS
4 > DATOS DE NUESTROS
SENSORES AL ESP32 RX

PROCESO DEL PUNTO DE TRANSMISION

Figura 24

PCB de transmision
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Figura 25

Esquematico de transmision

==

6o O

Para el disefio y eleccion de las cajas 1 y 2 que contendran los dispositivos
de transmision LoRa y también el sensor DTH22, se verifico que cumplan con el
estandar de proteccién IP65. En la figura 26 podemos apreciar el disefio de nuestra
caja 1, donde se alojara el LoRa Tx, la cual debe permanecer cerrada para proteger
los componentes de los factores ambientales adversos como el polvo y la lluvia.
Por otro lado, la figura 27 muestra el disefio de la caja 2 del sensor DTH22, cuya
finalidad es evitar la exposicion directa la radiacion solar evitando que afecte
negativamente su funcionamiento, mientras las rendijas permiten la circulacién
del aire. Ambos disefios fueron creados en AutoCAD, para mas detalles sobre el

disefio y planos, ver Anexos 4,5y 6.
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Figura 26

Disefio de la caja en AutoCAD (vista lateral)

Figura 27

Disefo de la caja 2 para sensores DTH22

3.2.8. Disefio del modulo de recepcion Rx

Una vez definido nuestros componentes, realizamos la conexion de estos
desde nuestro panel, controlador, LoRa, AP, Raspberry, pantalla y demas
periféricos. Dicho disefio lo representaremos con un diagrama de bloques, para

una vista preliminar de como seré las conexiones de nuestros dispositivos.

La figura 28 y 29 muestra la arquitectura de la etapa del modulo de
recepcidn con los apelativos de cada dispositivo a utilizar en la etapa de recepcion,
el diagrama lo disefiamos con Miro, para mas detalles del software utilizado,

revisar el apartado 3.1.2.10.
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Figura 28

Diagrama de bloques, etapa Rx
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.
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Figura 29

Arquitectura del punto de recepcion

-PANTALLA APAGADA
—» | 0 > »  -MOUSE
-TECLADO APAGADO
g ACTIVADO POR LA ENERGIA FOTOVOLTAICA
A
-PANTALLA APAGADA
1 > »  -MOUSE
-TECLADO APAGADO
w—fee  ESP32 RX RECIBIENDO DATOS
A
: -AP RECIBIENDO LOS

=== ESP32 RX PROCESANDO LOS DATOS

== RASPBERRY MOSTRANDO LOS DATOS EN PANTALLA

a -DATOS MOSTRADO EN
“| PANTALLA (DASHBOARD)

PROCESO DEL PUNTO DE RECEPCION
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Figura 30

Arquitectura del flujo de datos
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3.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION
ENERGETICA PARA EL MONITOREO DE LA AGRICULTURA

INTENSIVA USANDO ENERGIAS RENOVABLES

3.3.1. Dimensionamiento del médulo de transmision (Tx)

Para la determinacion de la demanda energética se realiz6 el
dimensionamiento fotovoltaico del sistema, considerando los dispositivos
utilizados, tipo de bateria y perdidas que debemos considerar.
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Calculo del consumo energético del Tx

Determinacion del consumo energético total del modulo de transmision

a) Revisamos los componentes energéticos de cada componente:
Modulo LoRa
Consumo promedio: 135 mA a 3.3V = 0.445 Wh
Sensor DTH22
Consumo promedio: 1.5 mA a 3.3V = 0.0049 Wh
Higrometro YL-69
Consumo promedio: 10 mA a 3.3V = 0.033 Wh
Controlador
Consumo promedio: 5mA a 3.3V = 0.0165 Wh
Consumo total (C;)
(C;) = 0.445 + 0.0049 + 0.033 + 0.0165 = 0.4994 Wh
b) Caélculo del consumo diario (Egigrio)
Para calcular el consumo diario, multiplicamos el consumo total por el
numero de horas de operacion diaria:
Egigrio = C; * 24hrs = 0.4994 * 24 = 11.99 Wh/dia
Donde: Ejiqrio €S €l consumo diario y C; es el consumo total.
c) Consideracion de pérdidas
Las pérdidas en el sistema incluyen pérdidas en la bateria, en el controlador
de cargay en los cables. Asumimos una eficiencia general del sistema del 90%.

Ediario _ 1199Wh/dla
Eficiencia 0.90

Epoqs = = 13.32 Wh/dia

Donde: E,.4; es la eficiencia real, E;iz-i, €S €l consumo diario y una
Eficiencia de 90%
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d) Dimensionamiento de la bateria
Para asegurar una autonomia de 1 dia, calculamos la energia necesaria para

alimentar el sistema durante este periodo:

E1_gia = Ereal
Ei gia = 13.32 Wh/dia
Usamos una bateria de litio 18650 con una capacidad de 2600 mAh a 3.7V.
Calculamos la energia almacenada en la bateria y su profundidad de descarga.
Epateria = 2600 mA = 3.7V
Epateria = 9:62 Wh

Consideramos la profundidad de descarga en este caso como es de litio hasta
el 95%
Por lo tanto:
Epateria reat = Epateria * DTof.de descarga = 9.62 Wh * 0.95 =
9.139 Wh

Redondeando para asegurar la capacidad suficiente se requieren 2 baterias

de litio 18650 para asegurar una autonomia de 1 dia.

e) Dimensionamiento del panel solar

Para dimensionar el panel solar, consideramos las horas solares pico
(HSP). Que en la zona de la instalacion son 4 HSP. La energia que necesita ser
generada diariamente no solo debe cubrir el consumo diario, sino también recargar
la bateria. Por lo tanto, la energia que debe proporcionar el panel solar diariamente

€es:

Egenerar = Erear T E1_dia

Egenerar = 13.32 Wh/dia + 13.32 Wh/dia
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Egenerar = 26.64 Wh/dia

Para calcular la potencia necesaria del panel solar:

_ Egenerar

Egenerar - HSP

26.64 Wh/dia
Egenerar = HSP

Egenerar = 6.66 W
Donde: Egenerqr €S la potencia necesaria del panel:

Como siempre es recomendable usar un panel con una capacidad
ligeramente superior para asegurar la generacion adecuada de energia. Un panel
de 7W fue el adecuado. En la figura 31, podemos apreciar el médulo de

transmision segun el dimensionamiento solar fotovoltaico.

Figura 31

Arquitectura LoRa Tx
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5V
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7
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Donde el panel solar es de 7W y genera aproximadamente 28 Wh por dia,
el acumulador es una bateria de litio de 3.7V y 2.6Ah que permite una autonomia

de 1 dia al sistema de alimenta el médulo LoRa y los sensores.

3.3.2. Dimensionamiento del modulo de recepcién (Rx)

Para la determinacion de la demanda energética se realiz6 el
dimensionamiento fotovoltaico del sistema, considerando los dispositivos

utilizados, tipo de bateria y perdidas.

Calculo del consumo energético de Rx.
Determinacion del consumo energético total del modulo de recepcion para

ello

a) Revisamos los consumos energéticos de cada componente como lo
mostraremos a continuacion:
Madulo LoRa:
Consumo promedio: 145mA a 3.3V = 0478 Wh

Raspberry Pi:

Consumo promedio: 200mA a5V =1 Wh
Access Point:

Consumo promedio: 40mA a 5V = 0.200 Wh
Controlador:

Consumo promedio: 5mA a 12V = 0.06 Wh
Reductor de voltaje:

Consumo promedio: 5mA a 5V = 0.025 Wh
Pantalla:

Consumo promedio: 395mA a 5V = 1.975 Wh
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Consumo total (C,):

C; = 0478+ 1+ 0.200 + 0.06 + 0.025 + 1.975 = 3.738 Wh
Calculo del consumo diario (Egigrio):
Para calcular el consumo diario, multiplicamos el consumo total por el

numero de horas de operaciones diarias:

Egigrio = Cy * 24hrs = 3.738 % 24 = 89.71 Wh/dia
b) Consideracion de Pérdidas
Las pérdidas en el sistema incluyen pérdidas en la bateria, en el controlador
de cargay en los cables. Asumimos una eficiencia general del sistema del 90%.

Ediario . 8971Wh/dla
Eficiencia 0.90

Epoq = = 99.68 Wh/dia

c) Dimensionamiento de la bateria
Para asegurar una autonomia de 1 dia, calculamos la energia necesaria para

alimentar el sistema durante este periodo:

E1_gia = Ereal
E1 gie = 99.68 Wh/dia

Usamos una bateria de gel, con una capacidad de 7.5Ah a 12V.

Calculamos la energia almacenada en la bateria y su profundidad de
descarga:

Epgteria = 7-.5004h * 12V
Epateria = 90 Wh

Consideramos la profundidad de descarga en este caso como es de gel

hasta el 60%.

Por lo tanto:
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Epateria,eat = Epateria * Prof.de descarga = 90 Wh x 0.60 = 54 Wh

Para alcanzar la energia necesaria para 1 dia de autonomia, necesitamos

varias baterias:

Ereat  _ 9968

Ebateria_real 54

Numero de baterias = =1.85

Redondeamos para asegurar la capacidad suficiente se requieren 2 baterias

de gel de 7.5Ah y 12V para asegurar una autonomia de 1 dia.

d) Dimensionamiento del panel solar

Para dimensionar el panel solar, consideramos las horas solares pico
(HSP). Que en la zona de la instalacion son 4 HSP. La energia que necesita ser
generada diariamente no solo debe cubrir el consumo diario, sino también recargar
la bateria. Po lo tanto, la energia que debe proporcionar el panel solar diariamente

€es:

Egenerar = Ereqr T El_dl’a
Egenerar = 99.68 Wh/dia + 99.68 Wh/dia
Egenerar = 199.36 Wh/dia

Para calcular la potencia necesaria del panel solar:

P _ Egenerar
panel — HSP
199.36 Wh/dia
Pranet = —pp

Ppaner = 49.84 W
Por lo tanto, la potencia del médulo fotovoltaico segln el valor de Ppgne;

redondeado debe ser de 50W, sin mencionar que el panel fotovoltaico podria ser
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de 50W o mayor a este, en nuestro caso operamos con un panel de 55W, pues ese

es efi que se encontr6 en el mercado.

Por lo tanto, el modulo de recepcion o estacion segun el dimensionamiento

solar fotovoltaico quedo de la siguiente manera, ver figura 32.

Figura 32

Maodulo de recepcion (Estacion base)
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(

| conTROLADOR DE CARGA

fafoc ‘ PANEL SOLAR
|

DE 55W
12vDC

BATERIA DE 12V

Donde el panel solar es de 55W y genera aproximadamente 200 Wh por

dia, el acumulador es una bateria de gel de 12V y 7.5Ah que permite una

autonomia de 1 dia al sistema que alimenta el Raspberry Pi, Access Point, el

modulo LoRaWAN y periféricos.

En la figura 33 se aprecia el diagrama de bloques, etapa de transmision y

etapa de recepcion, “Sistema de monitoreo empleando LoRaWAN con fog

computing y energia fotovoltaica aplicado a la agricultura intensiva”
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Figura 33

Diagrama de bloques, etapa de transmisién y etapa de recepcion
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SISTEMA DE MONITOREO EMPLEANDO LORAWAN CON FOG COMPUTING Y ENERGIA FOTOVOLTAICA APLICADO A LA AGRICULTURA INTENSIVA
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION LORAWAN

A continuacion, mostraremos el comportamiento del RSSI (Received Signal
Strength Indicator), a medida que la distancia aumenta entre el transmisor (TX) y receptor
(Rx), la intensidad de la sefial recibida va decayendo o disminuyendo, hemos de decir que
son inversamente proporcionales. Ademas, la decadencia de una sefial inalambrica (en
nuestro caso RF) se debe a diversos factores, como la absorcion del aire, la reflexion y
difraccion. La tabla 2 muestra la relacién entre la distancia (km) y la intensidad del RSSI
(dBm). Conforme aumenta la distancia entre el receptor y los puntos de medicion la

intensidad de la sefial va disminuyendo.

Tabla 2

Registro del RSSI respecto a la distancia entre Rx y Tx

Puntos de Coordenadas (UTM) Distancia a RSSI

Medicidn Este / Norte Rx (km) (dBm)
Tx1 797137 / 8183677 0.50 -73.04
Txz 797367 / 8183179 1.00 -83.64
Tx3 797789 /8182897 1.50 -89.84
TXa 798204 / 8182622 2.00 -94.25
Txs 798623 /8182341 2.50 -97.66
Txs 793978 / 8182749 3.00 -100.45
Tx7 793549 /8182492 3.50 -102.81
Txs 793117 /8182247 4.00 -104.85
TXg 792765 /8182011 4.50 -106.65
Tx1o 792334 /8181733 5.00 -108.26

Nota. Relacion entre distancia e intensidad de sefial tomando como referencia las coordenadas (796866E /

8183771N) de nuestro receptor (Rx) en el sistema UTM (zona 18K).
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La figura 34 muestra la relacion entre la distancia y la intensidad de la sefial
recibida (RSSI) en una transmision LoRaWAN en un entorno rural. Este analisis resulto
crucial para entender como la sefial se debilito a medida que la distancia entre el

transmisor y el receptor aumentaba.

Figura 34

Comportamiento del RSSI en el entorno rural
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Figura 35

Distancias de puntos de transmision al receptor, vista satelital
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Nota: Imagen satelital adaptada de (Google. 2024). Google Earth https://earth.google.com/
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En el eje horizontal (X) se representaron las distancias, que variaron de 0.5 km a
5 km, con incrementos de 0.5 km. En el eje vertical (Y) se muestra el RSSI en decibelios-
milivatios (dBm), que fue desde aproximadamente -70 dBm hasta -110 dBm. La curva
en el gréfico indica una tendencia decreciente, tipica en la propagacion de sefiales en

entornos abiertos.

La relacion entre la distancia y el RSSI siguié una curva logaritmica decreciente.
Este comportamiento reflejo que, a medida que la distancia se duplico, la pérdida de sefal
aumento considerablemente. Este fendmeno se evidencid en la pendiente pronunciada de
la curva. Por ejemplo, a una distancia de 0.5 km, el RSSI fue de aproximadamente -73.04
dBm. A medida que se incremento la distancia a 1 km, el RSSI disminuy0 a -83.64 dBm.
Este patrén continué con una sefial de -94.25 dBm a 2 km, y se redujo ain mas hasta -

108.26 dBm a 5 km.

Estos valores de RSSI indicaron la calidad de la sefial. En términos generales,
valores superiores a -100 dBm se consideraron adecuados para mantener una
comunicacion fiable en LoRaWAN. Sin embargo, a partir de los 2.5 km, los valores de
RSSI comenzaron a acercarse al umbral de -100 dBm. Esto implicé una mayor tasa de
errores y posibles interrupciones en la comunicacién. A distancias mayores de 3 km, la
sefial se debilito significativamente, sugiriendo la necesidad de estrategias de mejora.
Estas estrategias podrian haber incluido el aumento de la potencia de transmision, el uso
de antenas de mayor ganancia, o la implementacién de repetidores para mantener la

integridad de la comunicacion.

Finalmente, el grafico demostro la predecible disminucion de la intensidad de la
sefial en funcién de la distancia en un entorno rural para LoRaWAN. Este anélisis fue

vital para el disefio y la planificacion de esta investigacion utilizando esta tecnologia.
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Ayudo a determinar el alcance efectivo de los dispositivos y a planificar la infraestructura

necesaria para garantizar una cobertura y una calidad de servicio 6ptimas.

42. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
ENERGETICO BASADO EN ENERGIAS RENOVABLES PARA EL

SISTEMA DE MONITOREO

4.2.1. Resultados del modulo de transmision Tx

En la tabla 3 podremos apreciar la generacion y consumo energético del
modulo de transmision durante una semana, dichos datos pueden ser corroborados
en el item 3.4.1 dimensionamiento del modulo de transmision. Por otro lado, la

figura 36 detalla el grafico de la tabla 3.

Tabla 3

Generacion y consumo del modulo de transmision

Dia Generacion (W)  Consumo (W)
Lunes 32.5 11.56
Martes 33 11.49

Miércoles 33 11.3
Jueves 35 11.55
Viernes 31 11.45
Sébado 25 14.95
Domingo 30 11.6
.
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Figura 36

Gréfico del consumo energético del médulo de transmision
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35
EE! EE! 31 o

25

11.56 11.49 11.3 11.55 11.45 o> 11.6

POTENCIA (W)

Lunes  Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
DIAS
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Nota: El grafico muestra la generacién (en azul) y consumo (en naranja) del médulo de transmision

durante una semana, siendo superior la generacion respecto al consumo.

4.2.2. Resultados del modulo de recepcion Rx

En la tabla 4 podremos apreciar la generacion y consumo energético del
maodulo de recepcion durante una semana, dichos datos pueden ser corroborados
en el item 3.4.2 dimensionamiento del modulo de recepcion. La figura 37 detalla

el gréfico de la tabla 4.

Tabla 4

Generacion y consumo del modulo de recepcion

Dia Generacion (W) Consumo (W)
Lunes 227.5 98.9536
Martes 231 08.3544

Miércoles 231 96.728
Jueves 245 98.868
Viernes 217 98.012
Sabado 175 127.972

Domingo 210 99.296
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Figura 37

Grafica del consumo energético del modulo de recepcion
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Nota: El grafico muestra la generacion (en azul) y consumo (en naranja) del médulo de recepcion durante

una semana, siendo superior la generacién respecto al consumo.

43. RESULTADOSDE LAS MEDICIONES DEL SISTEMA DE MONITOREO

4.3.1. Resultados de las mediciones

Hemos de decir que los resultados obtenidos de la medicion en campo son
satisfactorios, pues la diferencia es minima comparada con los datos obtenidos de
equipos calibrados. Para la comparativa se utilizaron los datos de medicion de
nuestro sistema propuesto y los de la estacion meteoroldgica Vantage Pro2 (véase
el Anexo 15y 16 para fichas técnicas y certificado de calibracion), bajo las mismas
condiciones de tiempo y lugar. Ademas, en la tabla 5 podemos apreciar el cotejo

de nuestro sistema con los datos del equipo calibrado.
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Tabla5

Comparativa del sistema propuesto vs equipos calibrados

Temperatura Temperatura Humedad Hl{medad

Medicion Calibrado Sistema Calibrado Sistema

(°C) Propuesto (°C) (%) Propuesto
(%)
1 23.7 23.5 61.1 61.1
2 29.5 29.6 56.4 56.8
3 27.3 27.2 57.9 57.9
4 26.0 26.0 58.7 58.3
5 21.6 21.8 64.4 64.4
6 21.6 21.6 57.0 56.9
7 20.6 20.6 57.0 57.3
8 28.7 28.7 60.1 60.1
9 26.0 26.0 61.0 61.0
10 27.1 27.1 63.9 63.9
11 20.2 20.2 55.9 55.9
12 29.7 29.6 56.7 56.4
13 28.3 28.3 58.3 58.3
14 22.1 22.1 64.5 64.5
15 21.8 21.9 64.7 65.1
16 21.8 21.8 64.7 64.5
17 23.0 23.0 62.8 62.8
18 25.2 25.2 56.0 56.0
19 24.3 24.3 55.5 55.4
20 22.9 22.9 64.2 64.2

Nota: Para la comparativa se realizé 20 mediciones en nuestro sistema propuesto y el equipo calibrado en

las mismas condiciones.

En la figura 38 podemos apreciar un grafico de columnas agrupadas,
obtenido de la tabla 5, dicho gréfico se realizd en Excel y muestra las mediciones

de temperatura y humedad y su minima diferencia respecto de las mediciones del
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equipo calibrado. Asi se pudo realizar una explicacion al agricultor de cuan

confiable es nuestro sistema propuesto.

Figura 38

Comparativa de los resultados de las mediciones

Resultados de las mediciones

COMPARATIVA DE (H) Y (T)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MEDICIONES

Medicion e Temperatura Calibrado (°C)

I Temperatura Sistema Propuesto (°C) ess===s Humedad Calibrado (%)

Humedad Sistema Propuesto (%)

4.3.2. Contrastaciones de hipotesis

Para la contrastacion de hipotesis se realizé una comparacion de los datos
medidos con el sistema de monitoreo propuesto versus un instrumento calibrado
a fin de determinar si el sistema basado en LoRaWAN, fog computing y energias

renovables permite el monitoreo adecuado de la agricultura intensiva.

4.3.2.1. Definicion de hipotesis

- Hipdtesis Nula (HO): La implementacion de un sistema basado en
fog computing y energias renovables permite el monitoreo

adecuado de la agricultura intensiva.
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- Hipdtesis Alternativa (Ha): La implementacion de un sistema
basado en fog computing y energias renovables no permite el
monitoreo adecuado de la agricultura intensiva.

4.3.2.2. Estadistica de prueba

Dado que queremos comprobar si el sistema propuesto es
adecuado, podemos comparar las mediciones de temperatura y humedad
del equipo calibrado con las mediciones del sistema propuesto para ver si

hay diferencias significativas.

4.3.2.3. Nivel de significancia

Establecemos un nivel de significancia comun, por ejemplo,

«a=0.05.

4.3.2.4. Pruebas de hipdtesis

Utilizaremos una prueba t para muestras pareadas para comparar

las mediciones calibradas con las del sistema propuesto.

4.3.2.5. Resultados de la prueba T para muestras pareadas

Temperatura:
Estadistico t: 0.0
Valor p: 1.0
Humedad:
Estadistico t: 3.26e-14
Valor p: 1.0
Donde el estadistico t, indica la diferencia de las medidas entre dos

muestras, dividida por el error estandar de la diferencia, en otras palabras,

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mide cuantas veces la diferencia entre la medida de las muestras es mayor
que el error que podria esperarse por el azar. Cuanto mas sea el valor de t,

es mas probable que las diferencias sean significativas.

Mientras que el valor de p, indica la probabilidad de que los
resultados obtenidos hayan ocurrido por el azar. Un valor de p bajo (menor
que 0.05) indica que es poco probable las diferencias sean debido al azar,
mientras que un valor de p alto (mayor a 0.05) sugiere que las diferencias

no son significativas. (Mallma Perez & Salazar Vazquez, 2019)

4.3.2.6. Interpretacion de los resultados

- Temperatura: El valor p obtenido es 1.0, que es mayor que el
nivel de significancia (a = 0.05). esto indica que no hay suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula. Por lo tanto, no
encontramos una diferencia significativa entre las mediciones
calibradas y las del sistema propuesto para la temperatura.

- Humedad: El valor p obtenido es 1.0, que también es mayor que
el nivel de significancia (e = 0.05). Esto sugiere que no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula. Po lo tanto, no
encontramos una diferencia significativa entre las mediciones
calibrada y las del sistema propuesto para la humedad.

4.3.2.7. Conclusiones

Con base en los resultados de las pruebas t para muestras pareadas,
no encontramos diferencias significativas entre las mediciones calibradas
y las del sistema propuesto tanto para la temperatura como para la

humedad.
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Por lo tanto, los datos respaldan la hipotesis de que "La
implementacion de un sistema basado en fog computing y energias
renovables permitird el monitoreo adecuado de la agricultura intensiva",
ya que el sistema propuesto proporciona mediciones consistentes con las

calibradas.
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V. CONCLUSIONES

- El disefio del sistema de monitoreo basado en fog computing y LoRaWAN para la
agricultura intensiva mostré un rendimiento adecuado en entornos rurales. Las pruebas
de campo revelaron que el sistema pudo transmitir datos eficazmente hasta una
distancia de 5 km, con una degradacion gradual de la intensidad de la sefial desde -
73.04 dBm a 0.5 km hasta -108.26 dBm a 5 km. Aunque la sefial se debilito
considerablemente més alla de los 3 km (por debajo de -100 dBm), el sistema mantuvo
su capacidad de comunicacion dentro del rango operativo previsto.

- La implementacién del sistema de alimentacion energética utilizando energias
renovables fue exitosa y super0 las expectativas de consumo. Para el médulo de
transmisién, la generacion diaria promedio fue de 31.36 W, superando
significativamente el consumo promedio de 11.98 W. De manera similar, el mddulo
de recepcion generd un promedio diario de 219.5 W, frente a un consumo promedio
de 102.6 W. Estos datos demuestran que el sistema fotovoltaico dimensionado
proporciona un excedente de energia de mas del 160% para el mddulo de transmisién
y del 114% para el de recepcion, garantizando asi la autonomia y sostenibilidad del
sistema de monitoreo.

- El disefio e implementacion del sistema de monitoreo para agricultura intensiva
utilizando fog computing y energias renovables demostro ser efectivo y preciso. Las
pruebas estadisticas comparativas entre el sistema propuesto y mediciones calibradas
arrojaron valores p de 1.0 tanto para temperatura como para humedad, superando
ampliamente el nivel de significancia de 0.05. Esto confirma que no hay diferencias
significativas entre las mediciones del sistema y las calibradas, validando la

confiabilidad del sistema para el monitoreo de cultivos intensivos
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V1. RECOMENDACIONES

- Parafuturos investigadores que busquen expandir la capacidad del sistema: Dado que
el sistema actual ha demostrado ser preciso y confiable hasta 5 km, se recomienda
explorar la posibilidad de aumentar el alcance de la red LoRaWAN. Consideren la
implementacion de repetidores estratégicamente ubicados o el uso de antenas de
mayor ganancia para extender la cobertura mas alld de los 5 km, manteniendo la
intensidad de la sefial por encima de los -100 dBm para garantizar una comunicacion
estable en &reas agricolas mas extensas.

- Paralos desarrolladores de sistemas de energia renovable: Aunque el sistema actual
genera un excedente de energia significativo, se recomienda investigar la integracién
de sistemas de almacenamiento de energia mas eficientes. Dado que el médulo de
transmision genera un 160% mas de energia de la que consume, y el de recepcién un
114% mas, consideren la implementacion de baterias de mayor capacidad o sistemas
de almacenamiento alternativos que permitan aprovechar este excedente para
periodos de baja generacion solar o para alimentar dispositivos adicionales en el
futuro.

- Para los ingenieros agricolas y disefiadores de sistemas loT: Considerando la
precision demostrada en la medicion de temperatura y humedad, se recomienda
expandir la gama de sensores integrados en el sistema. Exploren la incorporacion de
sensores adicionales para medir parametros como la conductividad del suelo, los
niveles de CO2, la radiacion solar o la velocidad del viento. Esto permitiria un
monitoreo mas completo de las condiciones de cultivo, aprovechando la robusta
infraestructura de comunicacion y energia ya establecida para ofrecer un conjunto de

datos mas completo a los agricultores.
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ANEXOS

ANEXO 1: Distribucion y patillaje del modulo lora32
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ANEXO 3: Dibujo mecanico del Raspberry pi 3b+
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ANEXO 4: Disefio y dimensiones de la caja del nodo de transmision

CAJA1: CAJA 1:
VISTA FRONTAL NODO DE TRANSMISION
Unidades: cm

204

206
L 5 |
; 20.5
R
CAJA1:
| 10 | VISTA LATERAL

|

0,45
22
049
081

05

0.5

Lamina: Dimensiones de Ia caja 1
UNIVERSIDAD NACIONAL | PROYECTO: dal nodo da transmision
DEL ALTIPLANO

DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO EMPLEANDO LORAWAN CON | Aumnes: Raul A. Calsin Flores

CAJA1: FOG COMPUTING Y Jhon E. Flores Amao
ESCUELA PROFESIONAL
VISTA FRONTAL DE TAPA DE INGENIERIA ENERGIA FOTOVOLTAICA APLICADO A LA AGRICULTURA INTENSIVA
ELECTRONICA Fecha: Diciembre del 2023
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ANEXO 5: Disefio y dimensiones de la caja para el DTH22

CAJA 2: CAJA 2: SENSOR TEMPERATURA Y HUMEDAD
VISTA FRONTAL ETAPA DE TRANSMISION
Unidades: cm

==

45

/
/
=

5
d CAJA 2:
VISTA LATERAL
202
ﬁ_,Rll WL
it
amina: Dimensiones de la caja
UNIVERSIDAD NACIONAL | PROYECTO: 2delaarapaﬂelransrmswanq
DEL ALTIFLANO
DISERO DE UN SISTEMA DE MONITOREO EMPLEANDO LORAWAN CON | Alumnos: Rail A. Calsin Flores
Jhen E. Flores Aman
4 ESCUELA PROFESIONAL FOO COMPUTING Y
DE INGENIERIA ENERGIA FOTOVOLTAICA APLICADO A LA AGRICULTURA INTENSIVA
2 ELECTRONICA Facha: Diciembre del 2023

ANEXO 6: Disefio del mddulo de transmision (mddulo LoRa32, baterias y controlador

de carga), modelado en CAD
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ANEXO 7: Médulo completo de transmision (vista recomendada)

ETAPA DE TRANSMISION -
Vista frontaly posieeeor

Lansines

UMIVERSDAD MACIONAL | TESIS: Etapa de iansmisiin
DEL ALTIPLAND.
DISENO DE UN SISTEMA DE MONITORED EMPLEANDO LORAWAN CON | TESISTAS:
F Raui A Cubir
ESCUELA PROFESIONAL OG COMPUTING ¥

ENERGIA FOTOVOLTAICA APLICADO A LA AGRICULTURA INTENSIVA

DE INGENIER
ELECTRONICA

ANEXO 8: Disefio del médulo de transmision

ETAPA DE TRANSMISION
ALTURA DEL MODULO
L
|
LAMINA:
[UNIVERSIDAD NACIONAL |  TESIS Etapa de transmision - Alura
DEL ALTIPLANO
DISEFIO DE UN SISTEMA DE MONITOREO EMPLEANDO LORAWAN CON [ TESISTAS:
FOG COMPUTING Y Ral A Calsin Flores
P ION, "
ESC‘:;LI':‘GE?:EE:,: “L|  ENERGIA FOTOVOLTAICA APLICADO A LA AGRICULTURA INTENSIVA | Jhon E: Flores Amao
ELECTRONICA EEC“‘
iciembre def 2023
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ESTACION BASE
VISTA FRONTAL

ESTACION BASE
COMPONENTES

LAMINA:
UNIVERSIDAD NACIONAL |  TESIS: Estacion base
DEL ALTIPLANO

PANEL FOTOVOLTAICO

DISERIO DE UN SISTEMA DE MONITOREO EMPLEANDO LORAWAN CON | TESISTAS:
FOG COMPUTING Y Rail A. Calsin Flores

'SCUELA PROFESIONA
- DEE ROEERA “|' ENERGIA FOTOVOLTAICA APLICADO A LAAGRICULTURAINTENSIVA ~ |-JnonE Flores Ainao
FECHA

ELECTRONICA Enero del 2024
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ANEXO 10: Especificaciones técnicas de los equipos y materiales utilizados

Especificaciones HP Laptop 15-ef2xxx

Caracteristicas Valor
Modelo HP Laptop 15-ef2xxx
0OS Windows 11 Pro de 64 bits
Procesador AMD Ryzen 5 5500U
RAM 8GB
Memoria 512GB
Tarjeta de video AMD Radeon

Especificaciones Raspberry Pi 3b+

Caracteristica Valor

Modelo Raspberry Pi 3 Modelo B+

Procesador Broadcom BCM2837B0 Quad-Core 1.4
GHz

RAM 1 GB LPDDR2 SDRAM

Conexiones Inalambricas Wi-Fi Dual Band b/g/n/ac, Bluetooth 4.2
BLE

Conexion por cable Gigabit Ethernet

Video HDMI 1.3 y 1.4 tamafio estandar a 1080p

con soporte CEC para control desde el
mando del televisor. Salida de video
compuesto (PAL/NTSC) tipo jack de 3,5
mm 4 polos.

Audio Salida de audio estéreo a traves del
puerto HDMI. Entrada de micréfono a
través del puerto GPIO.

Almacenamiento MicroSD (hasta 2 TB)

Puertos 4x USB 2.0, 1x USB 3.0, 1x Ethernet, 1x
HDMI, 1x GPIO, 1x Camara CSI, 1x
Display Serial Interface

Dimensiones 85 mm x 56 mm x 21 mm
Peso 28 gramos
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Especificaciones Mddulo LoRa32

Caracteristicas

Valor

Modelo
MCU

Protocolo
Protocolo inalambrico
Frecuencia LoRa

Memoria
Pantalla
Duracion de la bateria

Software
Expansion
Dimensiones

LYLYGO T3 V16.1

ESP32 con ndcleo Xtensa LX7 de doble nucleo
a 32 bits

LoRaWAN

Wi-Fi + Bluetooth 4.2

433 MHz (América), 868 MHz (Europa), 915
MHz (internacional)

4MB de memoria flash SPI, 520 KB de SRAM
OLED de 0.96 pulgadas

Hasta 2 afios con una bateria de 3,7 V 1000
mAh

Compatible con Arduino IDE y Micropython
Ranura para tarjeta microSD

24 * 24 * * 3.5mm (aproximadamente)

Especificaciones DTH22

Caracteristica

Valor

Nombre

Tipo

Salida

Rango de temperatura
Precision de temperatura
Rango de humedad
Precisién de humedad
Interfaz

Alimentacion

Tamarfio

DTH22 (También llamado AM2302)
Sensor de temperatura y humedad
Digital

-40° a 80°C (-40 a 176°F)

10,5 °C (20,9 °F)

0a 100%

+2 %RH

Un solo pin digital para su cableado
33a55V

25 x 15 x 7 mm (1 x 0,6 x 0,3 pulgadas)

Especificaciones Higrometro YL-69

Caracteristicas Valor
Nombre YL-69
Tipo Sensor de humedad de suelo
Salida Analdgica y Digital
Rango de humedad 0 a 100%
Precision de humedad 15 %RH
Rango de voltaje de alimentacién 3,3a55V
Corriente de funcionamiento 35 mA
Tamafio 60 x 30 mm
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Especificaciones del panel de 7W

Caracteristicas Valor
Nombre Panel de 7W
Tipo Panel solar monocristalino
Potencia Maxima W
Corriente de salida 1,4A
Voltaje de Salida 5V
Eficiencia 17%
Tamario 270 x 180 x 5 mm
Peso 220 g
Bateria Litio 18650
Modelo de Bateria LG-mj1
Voltaje de Bateria 3,7V
Cap. Max. De Bateria 3,5 AH

Especificaciones de nuestro panel de 55W

Caracteristicas Valor
Marca Grupo Sumac Inti
Modelo TPS-105S-55W
Calidad Alta calidad
Tipo de mddulo Monaocristalino
Potencia maxima nominal [Pmax] 55 W
Tolerancia de salida 0~+2%
Voltaje de Pmp [Vmp] 17,2V
Corriente en Pmp [Imp] 3,20 A
Voltaje de circuito abierto [Voc] 215V
Corriente de corto circuito [Isc] 3,52 A
Voltaje maximo del sistema 1000V DC
Peso 5 kg
Condiciones de prueba AM1.5,1000W /m?, 25°C
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Especificaciones controlador de carga CMTP01-DU

Caracteristicas Valor
Marca CMTP
Modelo CMTP-DU
Tipo PWM (Modulacién por ancho de pulso)
Voltaje de entrada 12V
Corriente de entrada maxima 20 A
Voltaje de salida 12V
Corriente de salida maxima 20 A
Proteccidn contra sobretension Si
Proteccion contra sobrecarga Si
Proteccidn contra cortocircuito Si
Proteccion contra polaridad inversa Si
Temperatura de funcionamiento -30°Ca60°C
Dimensiones 90 x 60 x 30 mm
Peso 200 ¢
Especificaciones de la bateria de 12V
Caracteristicas Valor
Nombre Bateria Neata 12V 7.5Ah
Tipo Bateria plomo &cido sellada regulada por

Voltaje nominal
Capacidad nominal
Corriente maxima inicial
Uso en reposo

Uso ciclico
Dimensiones

Peso

Materiales

Aplicaciones

valvula (VRLA)

12V

7,5Ah

<2,25 A

13,5-13,8 V

14,4-148V

151 x 65 x 97,5 mm

2,65 kg

Plomo, acido sulfarico
Sistemas UPS, alimentacion de
emergencia, iluminacion solar, etc.
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Especificaciones del AP

Caracteristica

Valor

Modelo
Tipo
Bandas de frecuencia

Velocidad de descarga
Velocidad de subida o carga
Puertos / Tipo de interfaz
Conectividad

Seguridad

Dimensiones

Peso

Bateria

Duracién de la bateria

Huawei E5573CS-323

Modem 4G LTE

2G: GSM 850-1900 MHz, 3G: UMTS
900/2100 MHz, 4G: LTE 800-2600 MHz
LTE Cat.4 hasta 150 Mbps

LTE Cat.4 hasta 50 Mbps

1xUSB 2.0,1xLAN

Wi-Fi 802.11 b/g/n

WPA2, WPA, WEP
9,3x5,6x1,3cm

7049

1500 mAh

Hasta 6 horas

Especificaciones del mouse

Caracteristicas Modelo Descripcion

Tipo de mouse NX-7015 Inaldmbrico

Tipo de sensor Optico Preciso y confiable

Resolucion del sensor 160 DPI Alta precision para el
movimiento del cursor

Cantidad de botones 2 Clic izquierdo y derecho,
con rueda en el medio

Interfaz USB Conexién simple y segura
al ordenador

Radiofrecuencia 2.4 GHz Alcance inaldmbrico de
hasta 10 metros

Bateria 1 pila AA Duracion de la bateria de
hasta 12 meses

Disefio Ergondmico Comodo para usar durante

Compatibilidad
(0N

Caracteristicas

adicionales
apagado

Windows, macOS, Chome

tiempos extensos
Funciona con la mayoria
de SO

Nano receptor USB,
interruptor de encendido y
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Especificaciones del teclado

Caracteristicas

Modelo

Descripcion

Tipo de teclado
Disefio

Distribucion del teclado

Teclas multimedia

Reposamuiiecas

Conectividad
Cable

Compatibilidad

KM-6200
Estandar

Espafiol (Latinoamérica)

12

Si

USB
1.5 metros

Windows, macOS,

Membrana

Tamafio completo con
todas las teclas

Teclas dispuestas segln la
distribucion estandar para
Latinoamérica

Teclas de acceso rapido
para controlar la
reproduccion de musica,
volumen, e-mail, entre
otras

El reposamufiecas
acolchado para una mejor
comodidad al usuario
Conexion simple y segura
al nuestro Raspberry
Suficiente para cualquier
configuracién

Compatible con la mayoria

Chrome OS de SO
Caracteristicas adicionales Patas retractiles e
indicador de mayusculas
Especificaciones del reductor de voltaje
Caracteristica Valor

Modelo
Salida total
Salida por puerto

CC-T9
55,5 W
2,4 A

Tecnologia de carga rapida
Compatibilidad

Qualcomm Quick Charge 3.0
Compatible con dispositivos habilitados
para Qualcomm Quick Charge 3.0, asi
como con dispositivos que no son Quick

Charge 3.0
Dimensiones 55x2,7x2,3cm
Peso 7049
Materiales Plastico ABS
Color Negro
Certificaciones UL, CEyFCC
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ANEXO 11: Instalacion de MariaDB, guia paso a paso.

Instalacion del Software

Download MariaDB Community Server: Version 11.4.2-GA
Lightweight but powerful, innovative but mature,
and 100% open source os MS Windows (64-bit x86)

MariaDB Community Server sets the standard for open source relational
databases, with Oracle Database compatibility (e.g., sequences and PL/SQL),
temporal tables, transparent sharding, instant schema changes, point-in-time
rollback and modern SQL (i.e., common table expressions, window functions,
JSON functions and more). MariaDB Community Server now includes CelumnStore
for real-time analytics at scale. It's the best way to get started, when it's time for
production, we recommend MariaDB Enterprise Server (available with

subscription)

Release notes Show All Files Docker Installation

https://dim.mariadb.com/3829198/MariaDB/mariadb-11.4.2/winxé64

Community Server 74.19 MB Download

packages/mariadb-11.4.2-winx64.msi (7]

Ejecutamos el instalador

"8 MariaDB 11.4 (x64) Setup = X

Welcome to the MariaDB 11.4 (x64)
Setup Wizard

The Setup Wizard will install MariaDB 11.4 (x64) on your
computer. Click Next to continue or Cancel to exit the Setup
Wizard.

MariaDB

Back Cancel

Siguiente y empezamos la configuracion fase 1

"M MariaDB 11.4 (x64) Setup = X
End-User License Agreement Mo r" a D B //"7
Please read the following license agreement carefully Server 1 ;1“1/1‘
GNU GENERAL PUBLIC LICENSE I

Version 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin
Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1335 USA Everyone is permitted
to copy and distribute verbatim copies of this license document, but

changing it is not allowed.
Preamble

The licenses for most software are designed to take away your freedom

I8 1 accept the terms in the License Agresment

Print Back Cancel
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Siguiente - fase 2

"8 MariaDB 11.4 (x64) Setup

‘Custom Setup

Select the way you want features to be installed.

- X

MariaDB /7
Server o~ 1/1

(=) =3 ~| MariaDB Server
! .53 -| Database instance
w3~ | Client Programs
=3 -| Backup utilities
:

[}~ =3 ~| Third party tools

Click the icans in the tree below to change the way features will be installed.

Installs C/C++ header files and
libraries

This feature requires 11MB on your

| HeidiSQL hard drive. Tt has 1 of 1 subfeatures
selected. The subfeatures require
392KB on your hard drive.
Location: C:\Program Files\MariaDB 11.4\, Browse...
Reset Disk Usage Back Cancel

Siguiente — ingresamos el root password - fase 3

A User settings

Default instance properties
MariaDB 11.4 (x64) database configuration

- X

MariaDB /7
Server =~ -//J

| Meodify passwerd for database user ‘root’

: New root password: i Enter new root password
Confirm: ssssssss Retype the password

0 Enable access from remote machines for 'root’

| [[) use UTF8 as default server's character set

Data directory  [c:\program Files\MariaDB 11.4\data\

Browse...

Back Next Cancel

Siguiente — configuramos el puerto - fase 4

"M Database settings

Default instance properties
MariaDB 11.4 (x64) database configuration

MariaDB /7
Server =~ 1/J

B 1nstall as service

Service Name: W
|

| [ Enable networking
| TCP port: |3ans

Innodb engine settings
Buffer pool size: 937 MB

Page size: 16 W KB

Back Next Cancel
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Iniciamos el proceso de instalacion — fase 5

F-) MariaDB 11.4 (x64) Setup = x
=
Ready to install MariaDB 11.4 (x64) MariaDB /7
Server =~ -i/J

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your installation
settings. Click Cancel to exit the wizard.

Back 5 nstall Cancel

Instalando MariaDB — fase 6

"8 MariaDB 11.4 (x64) Setup = X
Installing MariaDB 11.4 (x64) MariaDB /7
Server - 1/J

Please wait while the Setup Wizard installs MariaDB 11.4 (x64).

Status: Copying new files

Instalacion finalizada

"M MariaDB 11.4 (x64) Setup

Completed the MariaDB 11.4 (x64)
Setup Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

MariaoDB
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ANEXO 12: Instalacion de Mosquitto

Descarga del software

(Ire) mosavitto ECLIPSE  cedalo Home Blog Download  Documentation
Download
Source
« mosquit . (GPG signature)
. Git e code 1y (github.com)
<
Older downloads are available at

Binary Installation

The binary packages listed below are supported by the Mosquitto project. In many cases Mosquitto is also available directly from official Linux/BSD distributions

Windows
o t 1dows-x64 exe (64-bit build, Windows Vista and up, built with Visual Studio Community 2019)
L t t (32-bit build, Windows Vista and up, built with Visual Studio Community 2019)

Ejecutamos el instalador de Mosquitto

{37 Eclipse Mosquitto Setup — 52

Welcome to Eclipse Mosquitto
Setup

Setup will guide you through the installation of Edlipse
Mosquitto.

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Next to continue.

‘ Next > Cancel

Siguiente y configuracion - Fase 1

{37 Eclipse Mosquitto Setup = X
Choose Components -
Choose which features of Edipse Mosquitto you want to install. (07

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Next to continue.

Select components to install: e
visual Studio Runtime o e
[¥] service ee its descriptio

Space required: 32.9MB

< Back Next > Cancel
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Iniciamos el proceso de instalacion - Fase 2

{37 Eclipse Mosquitto Setup = b4

Choose Install Location —
Choose the folder in which to install Edipse Mosquitto. (J’

Setup will install Edipse Mosquitto in the following folder. To install in a different folder, dick
Browse and select another folder. Click Install to start the installation.

Destination Folder

Prog 05Q Browse...

Space required: 32,9 MB
Space available: 9.5 GB

< Back Install Cancel

Instalando Mosquitto - Fase 3

(& Eclipse Mosquitto Setup =

Installing <
Please wait while Edipse Mosquitto is being installed. (J’

Extract: mosquittopp.h

Show details

Instalacion finalizada

@ Eclipse Mc

Completing Eclipse Mosquitto Setup

Edlipse Mosquitto has been installed on your computer.

Click Finish to dose Setup.

Finish
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ANEXO 13: Instalacién de Jamovi

Inicio e instalacion de Jamovi

@ jamovi 2.3.280

Welcome to jamovi 2.3.28.0 Setup

Setup will guide you through the installation of jamovi
2.3.28.0.

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Install to start the installation.

‘ Install Cancel ‘
Instalando los complementos necesarios

-
@ jamovi 2.3.280 -

Installing ‘
Please wait while jamovi 2.3,28.0 is being installed. 0

Output folder: C:\Program Files\jamavi 2.3.28.0'Resources\modules\base R rprojroot'R

Extract: addressbook.pb

Output folder: C:\Program Files\jamovi 2.3.28.0'\Resources \modules\base \R \rprojroot
Extract: DESCRIPTION

Extract: INDEX

Extract: LICENSE

Extract: MD5

Extract: NAMESPACE

Extract: NEWS.md

Extract: WORDLIST

Ventana de finalizacién de la instalacion

@ jamovi 2.3.28.0

Completing jamovi 2.3.28.0 Setup

jamovi 2.3.28.0 has been installed on your computer.

Click Finish to dose Setup.

e
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ANEXO 14: Panel Fotografico del disefio e instalacion de los modulos Rx y Tx.

DTH22

Nota: La fotografia muestra el montaje del sensor DTH22 en su caja de PVC.

Cajas del modulo Tx

7

Nota: Se muestra la caja del médulo de Tx (vacio) junto a la caja del sensor DTH22.
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Madulo de transmisién Tx

Nota: Se muestra las cajas/gabinetes para el sensor DTH22 y mddulo de transmision (Tx) junto al panel

fotovoltaico.

Realizando conexiones

132

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Pruebas de paneles

Nota: Realizando pruebas de los paneles fotovoltaicos y los mddulos de transmisién (Tx) y recepcion (Rx).

Maodulo de transmision

Nota: Fotografia muestra el modulo de transmision completo, ubicado en el lugar donde sera instalado

(vifiedo en Majes, Arequipa)
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Maddulo de transmision

Nota: Fotografia muestra el médulo de transmision completo, ubicado en el lugar donde sera instalado

(vifiedo de Majes, Arequipa)

Vista de los componentes del médulo de Tx
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Verificacién del médulo Tx

Nota: Se muestra la verificacion del funcionamiento de componentes (encendido) antes de instalarlo en el

suelo.

Instalacion del médulo de Tx
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Sensor de humedad del suelo

Modulo de Tx instalado y operativo
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Vista de la parte superior

Nota: En la fotografia se muestra nuestro modulo ya instalado y también la altura del panel fotovoltaico y
sensores respecto a la altura del cultivo, siendo superior para que no sean afectados por el follaje del cultivo.

Modulo de Tx respecto a otro cultivo

Nota: Se muestra la comparacion de la altura de nuestro modulo respecto a cultivo de maiz (pudiendo

utilizarse en este tipo de cultivos también).
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Médulo de recepcion Rx

Nota: En la fotografia se muestra el mddulo de recepcién (Rx), realizando pruebas de funcionamiento.

Maodulo Rx

Nota: En la fotografia se muestra el médulo de recepcion (Rx), bateria de 12v, controlador de carga y

reductor de voltaje.
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Maddulo Rx

Mondulo completo de recepcion

Nota: Estacion base ubicada sobre la vivienda del agricultor, también denominado estacidn base.
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Visualizacion de datos

Nota: Se puede apreciar la interface donde se visualizan los datos en tiempo real, enviados por los sensores

del médulo de transmision.
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ANEXO 15: Manual técnico de la estacion meteoroldgica David Pro2

Mise a Jour
CONE POUR COLLECTE DE
PLUIE AMELIORE

Votre nouvelle station météo Incorpore notre cone pour
collecte de plule amélioré, avec tamis pour débris.

Il sinsére sur le méme socle que notre cone pour collecte de
pluie son est que, sauf pour les
picots anti-olseaux. Un paquet de 16 picots anti-oiseaux de 3,5
pouces (9 cm) est inclus avec le matériel.

Pour utiliser les picots anti-oiseaux, insérez un picot dans

Aktualisierung
VERBESSERTER

REGENKOLLEKTORKONUS

Ihre neue Wetterstation enthilt unseren verbesserten
Regenkollektorkonus und Fremdkorpersieb. Der neue Konus
enthalt Fingergriffe fur leichteres Drehen und optionale
Vogelsspitzen fur die Vogelabwehr.

ErIst auf der gleichen Basis wie der bisherige Regenkollek-
torkonus aufgebaut. Die Installation ist die gleiche
ausgenommen die Vogelspitzen.Ein packet mit 9 cm

chacun des logements autour du bord du cone. Ces
sont évasés : Poussez fermement ou frappez légérement au
marteau pour un mellleur maintien.

Sile nichage d'oiseaux est un probléme, vous pouvez aussi
ajouter un picot dans le trou du haut du tamis pour débris.
Notez que I'utilisation d'un picot anti-olseaux dans ce tamis
pour débris peut faire quil soit plus facilement soulevé ou
délogé par des fortes rafales de vent.

Si vous choisissez de ne pas installer ces picots anti-olseaux,
nous vous recommandons de conserver le paquet de picots

Ist der gefugt.
Um die Vogelspitzen zu benutzen fuhren Sie eine Spitze in
Jede Buchse an Rand des Konus ein. Die Buchsen sind
konisch: Schieben Sie die Spitzen fest hinein oder kiopfen Sie
sie mit einem Hammer fest.

Falls das Nesten ein Problem ist, konnen Sie auch eine Spitze
In das Loch oben auf dem Fremdkorpersieb anbringen.
Beachten Sie, wenn Sie eine Vogelspitze im Fremdkor-
perssieb verwenden, wird das Sieb von einem Windstof8
leicht um- oder weggeblasen.

Actualizacién
CONO COLECTOR DE LLUVIA
MEJORADO

Su nueva estacion meteorolégica Incluye nuestro conjunto
mejorado de colector de lluvia y filtro de desperdicios. El
nuevo cono cuenta con hendiduras dactilares para un giro
mas facil,y pinchos opcionales para ahuyentar aves. Se
adapta a la misma base del cono colector de lluvia anterior.
La instalacion es la misma, con la excepcion de los pinchos
para aves. Se Incluye con los accesorios de montaje un
paquete de 16 pinchos para aves de 3.5 pulgadas (9 cm).
Para utilizar los pinchos para aves, inserte un pincho en cada
casquillo alrededor del reborde del cono.Los casquillos son
ahusados:empuje firmemente o dé unos golpecitos suaves
con un martillo para asegurar un ajuste mas firme.

si el anidado de aves es un problema, puede también
colocar un pincho en el extremo superior del filtro de
desperdicios. Tenga en cuenta que el uso de un pincho para
aves en el filtro de desperdicios puede hacer mas probable
que el filtro sea desplazado o derribado por rafagas de

pour une éventuelle utilisation ultérieure. Wenn Sie die nicht . wir viento fuertes.
das Paket mit den fur zukuftig: Si elige no Instalar los pinchos para aves, le recomendamos
aufzubewahren. que conserve el paquete de pinchos para un posible uso en
el futuro.
Picots anti-oiseaux optionnels
Optionale Vogelspitzen
Pinchos para aves opcionales Girouette
Tamis pour débris
D o an o casire logements pour picots anti-olscaux Wetterfahne des Anemometers
et T owtre ot 14 Vogelspitzen-Buchaen Velota del anemeleta del anemometro
(fostsitzender Innonkonus) 14 casquillos para los pinchos para aves
Filtro de desperdicios — ]
(entra ajustadamente en el cono) Capteurs d'UV et de rayonnement solaire (ISS Plus uniquement)
UV -und tegrierte Plus)

Panneau solaire
(1SS sans fil unique ment)
Solarzellentafel

(nur drahtiose integrierto
Sensarcinheit)

stollonmoduls
Caja do SMI

& i

Sensorse UV y solar (sélo ISS Plus)
Etagere pour montage de captours
(1SS Plus uniquement)

Repisa montaje sensor (3lo 198 Plus)

Plus)

Collecteur de pluie
Nies jsmesser
Pluviometro (colector de agua)

Prises pour les doigts

ase IS8 Astontion: Los picots pouvent
ére acérési

Protector de radiacién

ANEMOMETRE
AMELIORE

L'ensemble intégré de capteurs Vantage Pro2 incorpore un
anémometre amélioré. Désormais sa plage de
fonctionnement en vitesses de vent est étendue, depuis
moins de 1 plus de 220 milles par heure (soit: 1- 173 kts;
0,5-89m/s;1-322km/h).

Il présente une meilleur durabilité sur site, avec toujours la
méme précision de données qui a fait la réputation des
stations de Davis. La téte de controle de ce nouvel
anémometre ne ressemble pas a I'ancienne. Pour éviter
toute confusion, veuillez vous référer a ces instructions et
illustrations, plutdt qu‘a celles du manuel d'installation
d’origine de votre Vantage Pro2 ISS.

Page 3: Composants
Le nouveau carter a une nouvelle forme. Voir l'llustration
des composants d'ISS sur la premiére page.

Page 5:
Dans la liste de piéces, ignorez le “rebord anti-gouttes.”ll est
désormais moulé dans le carter.

Page7:
Référez-vous a cette illustration quand vous fixez les
coupelles.

Placez les coupelles sur ﬁ
la tige en acier inoxydable

Driicken Sie die Windschalen Stellschraube mit
auf den Edelstahlschaft Inbusschliissel
anziehen

Inserte las cazoletas en el
eje de acero inoxidable

Davist..
Davis Instruments
3465 Diablo Avenue, Hayward, CA 94545-2778 US A,

510-732-9229  Fax 510-732-9188
E-mail: info@davisnet.com + www.davisnet com

Vorsicht: Spitzen konnten scharf sein|
Procaucion: jLos pinchos pueden
sor aguzados!

VERBESSERTEN
ANEMOMETER

Ihre Vantage Pro2 Integrated Sensor Suite enthalt ein

N

Bras do Fanémométre
Anemometer-

Brazo del anemémetro

=
- Téte de controle
— Steuerkop!
Cabeza de control

() Coupelics de vent

Windachalen Céble de F'anémométre 12,2 m (40')
Cazoletas Anemometer-Kabel 12,2 m
Cable del anemometro

ANEMOMETRO
MEJORADO

Su Conjunto de sensores integrados Vantage Pro2 incluye un

verbessertes Anemometer. Dieses hat nun einen gréf

dgesct gl bsb: h von unter 1 mph bis
{ber 220 mph (1-173kn;0,5 - 89 m/s; 1 - 322 km/h). Es
bietet eine noch hohere Dauerhaftigkeit im Feld und liefert
die gleichen genauen Daten, fur die die Wetterstationen von
Davis bekannt sind. Der neue Anemometer-Steuerungskopf
unterscheldet sich vom bisherigen.Um Unklarheiten zu

beachten Sie bitte diese Anl und

Abbildungen anstelle denen im Installationshandbuch des
Vantage Pro2 ISS.

Seite 3: Komponenten
Das neue Gehause hat eine andere Form. Siehe Abbildung
der ISS-Komponenten auf der ersten Seite.

Seite 5:
Ignorieren Sie den "Tropfring" in der Teileliste. Dieser ist nun
Teil des Gehauses.

Seite 7:
Beachten Sie diese Abbildung bei der Anbringung der
Windschalen.

Apriete el tornillo de
fijacion con la llave allen.

Ahora tiene un mayor rango de
velocidades de viento de operacion, desde menos de 1 mph
hasta mas de 220 mph (1 - 173 nudos;0.5 - 89 m/s; 1 - 322
kph).Proporcionara una durabilidad aun mayor en el campo,y
los mismos datos exactos por los que son conocidas las
estaciones meteorolégicas de Davis.

El cabezal de control del nuevo anemémetro tiene un aspecto
diferente del antiguo. Para evitar confusiones, consulte estas
instrucciones e ilustraciones en lugar de las de su Manual de
instalacion del Conjunto de sensores integrados (ISS) Vantage
Pro2.

Pagina 3: Componentes
La nueva carcasa tiene una forma distinta. Consulte la
ilustracién de los componentes de la ISS en la primera pagina.

Pagina 5:

En la lista de piezas, ignore el ‘anillo de goteo’ Ahora estd
moldeado en la carcasa.

Pégina 7:

Consulte esta ilustracion cuando instale las cazoletas.

Utiliser la clé Allen
fournie pour
resserrer lavis
deréglage

Fixation des Coupelles de vent
Anbringen der Windschalen
Sujecion de las cazoletas

Document No. 07395276 RevB May 14,2014
©2014 Davis Instruments Corp. All rights reserved,
of Davis

age Profs a Corp Hayward, CA.
Tous droit: age o Davis Corp. Hayward, CA.
Alle Rechte vorbehatten.Vantage Pro ist von Davis Corp. Hayward, CA.

Todos los derechos reservados. marca de Davis
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017

—
Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017 [AccREDITED)

GCaibraon Laboratory
CERTIFICATE #4266 01

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

3 eleg{!%maca en pdf N° CLC-0844-113-24

Cliente: SGS DEL PERU SAC Este certificado de calibracion documenta la
Customer trazabilidad a los estadndares nacionales,

5 G que realizan las unidades de medida de
Diracelon: AV (ELMER FAUCEEI" 3348 acuerdo con el Sistema Internacional de
Address CALLAO 07036 Unidades (SI)
Teléfono: 01 517-1900
Phone Number
Persona de Contacto: Debora Bermudez Con el fin de asegurar la calidad de sus

Contact Person

Objeto:

mediciones, el usuario esta obligado a

. . recalibrar sus instrumentos a intervalos
ESTACION METEOROLOGICA

i apropiados.
Escanee este QR y encuentre: . . " .
Etiqueta electronica This calibration certificate documents the
Certificados originales en pdf traceability to national standards, which

Marca:
Manufacturer

Modelo:
Model

No. de Serie:
Serial Number

Identificacion:
Identification

Ubicacién del Objeto("):
Item Location

Fecha de Recepcion:
Date of Receipt

Fecha de Calibracion:
Calibration Date

Préxima Fecha de Calibracion:

Due Date

Técnico Responsable:
Responsible Technician

Histérico de Intervenciones
Documentos relevantes, manuales, fotografias

realize the units of measurement according
to the International System of Units (Sl)

DAVIS
In order to ensure the quality of their
VANTAGE PRO 2 measurements, the user is obliged to have
the object recalibrated at appropriate
BF220822021 intervals.
22193
CALLAO
2024-06-06
2024-06-06

Alex Bajafia

Persona que Autoriza / Fecha de Emision: Ing. Savino Pineda / 2024-06-11

Person authorizing / Date of Issue

GONZALEZ

Autorizado y firmado electrénicamente por SAVINO ENRIQUE PINEDA
( Nombre de reconocimiento (DN): cn=SAVINO ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,

/WZ serialNumber=090623155159, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE

INFORMACION, 0=SECURITY DATASA. 2, c=EC

Gerente Técnico Fecha: 2024-06-11 11:41:27

Pbx: (593-4) 2282007
www_elicrom.com

Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017

Gaibranon Laboratory
CERTIFICATE #4286 01

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

N° CLC-0844-113-24

Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del laboratorio Elicrom-Calibracién. Los
resultados contenidos en este certificado son validos Unicamente para el item aqui descrito, en el momento y bajo las
condiciones en que se realizé la calibracion.

La version en inglés del certificado de calibracién no es una traduccién vinculante. Si algin asunto da lugar a controversia, se
debe utilizar el texto original en espafiol.

This certificate may not be reproduced other than in full except with the written approval of the Elicrom-Calibration laboratory.
The results contained in this certificate relate only to the item calibrated, at the time and under the conditions in which the
calibration was performed.

The English version of the calibration certificate is not a binding translation. If any matter gives rise to controversy, the Spanish
original text must be used.

Incertidumbre de medida
Measurement Uncertainty

La incertidumbre expandida de medicién reportada (intervalo de confianza), se evalué con base en el documento JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement”, multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k, que para una distribucion t (de
Student) corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente el 95,45%.

The reported expanded uncertainty of the measurement (confidence interval), was evaluated based on the document JCGM
100:2008 (GUM 1995 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement”, and is stated as the combined standard uncertainty of the measurement multiplied by the coverage factor k,
which for a t (Student's) distribution corresponds to a confidence level of approximately 95.45%

Equipamiento Utilizado
Equipment Used

Identificacion (Nombre Marca Modelo No. de Serie |Vence Cal. [N° Certificado
ID Number Name Manufacturer Model Serial Number Due Date NP Certificate
EL.PT.1376 ESCANER DE TEMPERATURA DE FLUKE 1586A SUPER-  |41690005/419703 | 2025-02-06 OTG-C-0621-044-24
PRECISION DAQ/1586-2588 |06
DAQ-STAQ
EL.PC.033 TERMOHIGROMETRO PATRON VAISALA MI70/HMP76B M1530040/M2130 | 2024-10-19 2022007380
075
EL.PT.696 CAMARA DE ESTABILIDAD KAMBIC KK-105 CHLT 17075513 2024-11-15 CGC-6690-018-23
EL.ET.132.01 VACUOMETRO (BOMBA DE VACIO) |USG BOURDON TIPO [NO ESPECIFICA |2025-01-08 CGC-0003-036-24
A
EL.PC.090 BAROMETRO PATRON DELTAOHM HD9408.3B 22010878 2026-04-08 RP1454AM
EL.PT.1366 BAROMETRO DIGITAL CONTROL 6530 192445056 2024-10-19 CGC-6015-019-23
COMPANY
EL.PC.060 ANEMOMETRO PATRON TSIALNOR AVM440 AVM441813009 |2024-10-07 1-E0U7Y-20-1
EL.PT.686 GONIOMETRO MITUTOYO 187-901 132389 2024-07-19 CC-3853-018-23
EL.ET.050 PIE DE REY MITUTOYO 500 193 1091426 2024-07-19 CC-3853-016-23
EL.ET.063 BALANZA ANALITICA SARTORIUS CPA 225D 28811977 2025-06-04 CGC-3383-011-24
EL.PT.937 MEDIDOR DE UV GENWV GuUCC- S$7.1-065 2024-07-20 CC-3856-012-23
Pbx: (593-4) 2282007 Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
www.elicrom.com Ciudadela Guayaquil Mz. 21, Calle 1era, solar 10. Frente al Mall del Sol Este informe contiene 16 pagina(s).
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143

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
C Accred dCIiO/IE(LI 27025358/‘/152 17025:2017 77" [accepiven)
- LICROM ccredite alibration La, orarory % af;?g:ggm.!m‘
; o]

§ Escanee este QR CERTIFICADO DE CALIBRACION

=3 ﬁ)afcr;?nqg %Crfgrl%‘g/ Certificate of Calibration

S Retionea en pdr N° CLC-0844-113-24

Identificacién |Nombre Marca Modelo No. de Serie |Vence Cal. N° Certificado

ID Number Name Manufacturer Model Serial Number Due Date Ne° Certificate
T10S7.1-LA9

EL.PT.365 TERMOHIGROMETRO CENTER 342 190601459 2025-03-23 CGC-1299-002-24

EL.PT.771 TERMOHIGROMETRO JumO LOGOSCREEN (04776450 2024-08-01 CGC-4526-002-23
600

EL.PT.710 TERMOHIGROMETRO CENTER 342 170500256 2024-06-24 CC-3216-020-23

Pbx: (593-4) 2282007 Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.

www.elicrom.com Ciudadela Guayaquil Mz. 21, Calle 1era, solar 10. Frente al Mall del Sol Este informe contiene 16 pagina(s).
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017
Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017

Gaibranon Laboratory
CERTIFICATE #4286 01

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

N° CLC-0844-113-24
Calibracion
Calibration
Unidad de Medida (Temperatura): °C
Unit of Measurement (Temperature)
Intervalo de Medicién (Temperatura)@: (40 a65)°C
Measurement Range (Temperature)
Resolucién (Temperatura): 0,1°C
Resolution (Temperature)
Unidad de Medida (Humedad): %hr
Unit of Measurement (Humidity)
Intervalo de Medicién (Humedad)®: (1 a 100) %hr
Measurement Range (Humidity)
Resolucién (Humedad): 1 %hr
Resolution (Humidity)
Lugar de Calibracion: Lab. Temperatura Y Humedad (Elicrom)
Calibration Site
Método de Calibracion: Comparacion Directa Con Termohigrometro Patrén Y Camara De Estabilidad
Calibration Method
Documento de Referencia: CEM TH-007:2008 (Edicion Digital 1)
Reference Document
Procedimiento de Calibracién: PEC.EL.04
Calibration Procedure
Condiciones Ambientales: Temperatura del Aire 20,8°C * 0,1°C
Environmental Conditions Air Temperature

Humedad Relativa del Aire 54,7 %hr + 0,8 %hr

Air Relative Humidity
Observaciones
Observations

@) |nformacion proporcionada por el cliente. Elicrom no es responsable de dicha informacion.
@ |nformacién tomada de las especificaciones del objeto de calibracion (proporcionada por el fabricante).

@ Information provided by the customer. Elicrom is not responsible for such information.
@ Information taken from the specifications of the calibration item (provided by the manufacturer)

LAS CALIBRACIONES MARCADAS CON (*) NO ESTAN INCLUIDAS EN EL ALCANCE DE ACREDITACION DE A2LA.

Pbx: (593-4) 2282007 Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
ISO/IEC 17025:2017

Accredited Calibration Laboratory ISO/IEC 17025:2017

ACCREDITED!

Gaibranon Laboratory
CEFTIFICATE #4286,01

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

N° CLC-0844-113-24

Declaracion de Trazabilidad Metrolgica

Statement of Metrological Traceability

Los resultados de calibracion contenidos en este certificado son trazables al Sistema Internacional de Unidades (Sl) por medio de una
cadena ininterrumpida de calibraciones a través del NIST (National Institute of Standards and Technology - Estados Unidos) o de ofros

Institutos Nacionales de Metrologia (INMs).

The calibration results contained in this certificate are traceable to the International System of Units (SI) through an unbroken chain of calibrations through
NIST (National Institute of Standards and Technology - United States) or other National Metrology Institutes (NMIs)

Resultados de la Calibracion en Temperatura

Temperature Calibration Results

Valor de Prueba Indicacién item Indicacion Patron Error de Medicion (e) Incertidumbre (U) c:::::r:?k) H;;Taetg/zd
Test Value Item Reading Standard Reading Measurement Error (&) Uncertainty (U) | Relative Humidity
Coverage Factor
°C °C 26 °C °C Yohr
-10 (%) -10,0 -10,01 0,01 0,31 2,00 61,34
0 -01 0,00 -0,10 0,26 2,00 62,99
20 20,0 20,00 0,00 0,16 2,00 50,04
40 40,0 40,01 0,01 022 2,00 50,02
El valor de humedad relativa reportado corresponde al de la camara climatica durante la calibracion del item.
The relative humidity value reported corresponds to that of the climatic chamber during the calibration of the item.
Resultados de la Calibracion en Humedad Relativa
Relative Humidity Calibration Results
Valor de Prueba Indicacioén item Indicacion Patron Error de Medicion (e) Incertidumbre (U) C:t?:rzrrgik) Temperatura
Test Value ltem Reading Standard Reading Measurement Error (e) Uncertainty (U) Temperature
- Coverage Factor -
%hr %hr %hr %hr %hr °c
15 19 15,00 4,00 0,99 2,00 38,65
25 29 25,01 3,99 0,99 2,00 28,01
45 46 45,0 1,0 1,0 2,00 23,00
70 69 70,0 -1,0 10 2,00 23,00

El valor de temperatura reportado corresponde al de la camara climatica durante la calibracion del item.
The temperature value reported corresponds to that of the climatic chamber during the calibration of the item.

Nota

Note

- La indicacion del patrén y el error de medicion (mejor estimacion del valor verdadero) se muestran con la misma cantidad de decimales
que la incertidumbre reportada (véase 7.2.6 de la GUM).

- The standard reading and the measurement error (best estimate of the true value) are shown with the same number of digits as the reported uncertainty

(see GUM 7.2.6)

FO.PEC.04-02 Rev. 27

Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
Ciudadela Guayaquil Mz. 21, Calle 1era, solar 10. Frente al Mall del Sol
Guayaquil - Ecuador

Pbx: (593-4) 2282007
www_elicrom.com
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ANEXO 17: Programacion de envié de datos (LoRa)
/llibrerias para el modulo LoRa
#include <SP1L.h>

#include <LoRa.h>

/libreria para el médulo OLED Display
#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

/Idefinimos los pines utilizados por el médulo transceptor LoRa
#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 14

#define DIOO 26

//433E6 para Asia

//866EG6 para Europe
//915E6 para North America
#define BAND 915E6

//definimos los pines utilizados por el médulo OLED display
#define OLED_SDA 21

#define OLED_SCL 22

#define OLED_RST 16

#define SCREEN_WIDTH 128 // ancho del OLED display en pixels
#define SCREEN_HEIGHT 64 // alto del OLED display en pixels
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//IBMP280 definition
#define SDA 21
#define SCL 22

/Nibreria para el DHT
#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>

IIpacket counter

int muestra = 0;

int contador = 0;

String LoRaMessage =""; // MensajeLoRa

int SENSOR =0; // pin DATA de DHT22 a pin digital O
float temperatura = 0;

float humedad = 0;

/[float pressure = 0;

DHT dht(SENSOR, DHT22); /I creacion del objeto, cambiar segundo parametro

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire,
OLED_RST);

/lInicializamos el modulo OLED display

void inicio_OLED()

{
/Ireinicia el médulo OLED display via software
pinMode(OLED_RST, OUTPUT);
digitalWrite(OLED_RST, LOW);
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delay(20);
digitalWrite(OLED_RST, HIGH);

/linicializa OLED

Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL);

if('display.begin(SSD1306 _SWITCHCAPVCC, 0x3c, false, false))

{ // Address 0x3C for 128x32
Serial.printIn(F("SSD1306 allocation failed™));
for(5;);

}

display.clearDisplay();

display.setTextColor(WHITE);

display.setTextSize(1);

display.setCursor(0,0);

display.print("OLED display OK!");

/lInicializamos el moédulo LoRa

void inicio_LoRa()

{
/Ipines SPI para LoRa
SP1.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
/[configurar el médulo transceptor LoRa

LoRa.setPins(SS, RST, DIO0);

while (LoRa.begin(BAND) && contador < 10)
{

Serial.print(".");

contador++;

delay(500);
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if (contador == 10)

{
/I Incrementa la muestra en cada nueva lectura
muestra++;

Serial.printin("El inicio del médulo LoRa fallo!™);

}

Serial.printin("Inicializacién mddulo LoRa OK!);
display.setTextSize(2); //1
display.setCursor(0,0);

display.clearDisplay();

display.print("LoRa TX");

display.setCursor(0,20);

display.print("OK...");

display.display();

delay(2000);

void obtener_lecturas()

{

/lobtencion de lecturas del sensor DHT22
temperatura = dht.readTemperature(); // obtencion de valor de temperatura

humedad = dht.readHumidity();  // obtencion de valor de humedad

void enviar_lecturas()

{
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/I LoRaMessage = String(muestra) + "/" + String(temperatura) + "#" +
String(humedad)+"&"+ String(uvintensity)+"$"+ String(voltage_V)+"%"+
String(current_mA);

LoRaMessage = String(muestra) + /" + String(temperatura) + "#" + String(humedad);
//Send LoRa packet to receiver

LoRa.beginPacket();

LoRa.print(LoRaMessage);

LoRa.endPacket();

}

void setup()

{
/linitialize Serial Monitor
Serial.begin(115200);
inicio_OLED();

inicio_LoRa();

dht.begin();

void loop()
{
obtener_lecturas();

enviar_lecturas();

display.clearDisplay();
display.setTextSize(2);
display.setCursor(0,0);
display.print("Temp:");
display.print(temperatura);
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display.setCursor(0,20);
display.print("HumR:");
display.print(humedad);

display.setCursor(0,50);
display.print(*Muestra:");

display.print(muestra);

display.display();

Serial.print(""Temperatura: ");

Serial.printin(temperatura);

Serial.print("Humedad: ");
Serial.printIn(humedad);

Serial.print("Muestra: ");

Serial.printin(muestra);

Serial.printIn("*------------------ ");

muestra++;

delay(1000);
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ANEXO 18: Programacion recepcion de datos (LoRa)

/[Libraries for OLED Display
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

//Libreries for connection to WiFi
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

//define the pins used by the LoRa transceiver module
#define SCK 5

#define MISO 19

#define MOSI 27

#define SS 18

#define RST 14

#define DIOO 26

11433E6 for Asia

//866E6 for Europe
//915E6 for North America
#define BAND 915E6

/IOLED pins

#define OLED_SDA 21

#define OLED_SCL 22

#define OLED_RST 16

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels
#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels
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Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire,
OLED_RST);

/I nombre de la Red y Password

const char* ssid = "HUAWEI-723A"; // SOLO SE CAMBIA// HUAWEI-723A //TP-
Link OAC8"

const char* password = "72019235"; // SOLO SE CAMBIA// 72019235
/59209898

/ldireccion IP del BROKER MQTT
const char* mqtt_server = "192.168.8.106";
int puerto=1883;

/I Iniciamos el espClient
WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

int contador;

/I Initialize variables to get and save LoRa data
int rssi;
String loRaMessage;
String temperatura;
String humedad;
/Mnitialize OLED display
void inicio_OLED()
{
/lreinicia el médulo OLED display via software
pinMode(OLED_RST, OUTPUT);
digitalWrite(OLED_RST, LOW);
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delay(20);
digitalWrite(OLED_RST, HIGH);

/linicializar OLED

Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL);

if('display.begin(SSD1306 _SWITCHCAPVCC, 0x3c, false, false))

{ // Address 0x3C for 128x32
Serial.printIn(F("SSD1306 allocation failed™));
for(;;);

}

display.clearDisplay();

display.setTextColor(WHITE);

display.setTextSize(2);

display.setCursor(0,0);

display.print("OLED OK!");

display.display();

/lInicializamos el médulo LoRa
void inicio_LoRa()

{

/Ipines SPI para LoRa
SP1.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
/[configurar el médulo transceptor LoRa

LoRa.setPins(SS, RST, DIO0);

while ('LoRa.begin(BAND) && contador < 10)

{
Serial.print(".");
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contador++;
delay(500);
}
if (contador == 10)
{
/I Increment readinglID on every new reading
Serial.printin("El inicio del médulo LoRa fallo!™);
}
Serial.printin("Inicializacién mddulo LoRa OK!);
display.setTextSize(2); //1
display.setCursor(0,0);
display.clearDisplay();
display.print("LoRa RX");
display.setCursor(0,20);
display.print("OK...");
display.display();
delay(2000);

/lconexion del esp32 al router
void setup_wifi()
{

delay (10);

// iniciamos la conexion a la red wifi

Serial.printin();

Serial.print(“conectado...”);
Serial.printIn(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
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delay(500);
Serial.print(".");
¥
Serial.printin("");
Serial.print("conectado a la red WiFi-ESP en dieccion IP");

Serial.printin(WiFi.localIP());
}

/I This function is executed when some device publishes a message to a topic that your
ESP8266 is subscribed to

/I Change the function below to add logic to your program, so when a device publishes a
message to a topic that

/I your ESP8266 is subscribed you can actually do something

void callback(String topic, byte* message, unsigned int length)
{
Serial.print("Mensaje recibido en el TOPICO: ");
Serial.print(topic);
Serial.print(*". Message: ");

String messageTemp;

for (inti =0; i < length; i++)
{
Serial.print((char)messagel[i]);

messageTemp += (char)message[i];

}
Serial.printIn();

/I This functions reconnects your ESP8266 to your MQTT broker
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/I Change the function below if you want to subscribe to more topics with your
ESP8266

void reconnect()

{
/I Loop until we're reconnected
while (!client.connected())

{
Serial.print("Intentado la coneccion al BROKER...");

if (client.connect("espClient™))
{
Serial.printIn(*connected");
I/ Subscribe or resubscribe to a topic
I
client.subscribe("central/monitoreo™); ////0JO

}

else
{
Serial.print(“fallido, reconexion=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" intente otra vez en 5 segundos™);

delay(5000);

/I Read LoRa packet and get the sensor readings

void obtener_lecturas()

{

Serial.print("Datos LoRa recibidos: ");
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I/l Read packet
while (LoRa.available())
{
String LoRaData = LoRa.readString();

/l formato LoRaDta:
muestra/temperatura#humedad&uvIintensity$voltage V%current mA

Serial.print(LoRaData);

// obtenemos muestra,temperatura,humedad,uvintensity$voltage_V%currente_mA

int posl = LoRaData.indexOf('/");

int pos2 = LoRaData.indexOf('#);

int pos3 = LoRaData.indexOf('&");

muestra = LoRaData.substring(0, posl);

temperatura = LoRaData.substring(posl +1, pos2);

humedad = LoRaData.substring(pos2+1, LoRaData.length());
display.clearDisplay();

display.setTextSize(2);

display.setCursor(0,0);

display.print(*Temp:™);

display.print(temperatura);

display.setCursor(0,20);
display.print("HumR:");
display.print(humedad);
}
Il obtenemos el RSSI
rssi = LoRa.packetRssi();

display.setCursor(0,50);
display.print("RSSI:");
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display.print(rssi);
display.display();

Serial.print(" Con RSSI ");
Serial.printIn(rssi);

Serial.println(*'---------- ");
k

void setup()

{
/I Initialize Serial Monitor
Serial.begin(115200);
inicio_OLED();
inicio_LoRa();
setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, puerto);

client.setCallback(callback);

void loop()
{

if (!client.connected())

{

reconnect();

¥

client.loop();

int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize)
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{

obtener_lecturas();

client.publish("central/monitoreo/temperatura™, String(temperatura).c_str());

client.publish("central/monitoreo/humedad”, String(humedad).c_str());

}
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