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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta los conceptos, tecnologicas y/o metodologias empleadas para el

desarrollo del Trabajo de Titulacion.

1.1.  Conceptos sobre el sector agropecuario y la diversidad de su ecosistema

1.1.1. EIl Sector agropecuario

Se determina al sector agropecuario como el conjunto de actividades de agricultura, pecuarias,
apicolas, avicolas, cunicolas, de caza, crianza de productos del mar y silvicultura, de igual manera
hace referencia a las entidades que se encargan de producir, transformar y comercializar nacional
e internacionalmente los cultivos que se siembra y cosechan. (INEC, 2020)

Ademas, el sector agropecuario es aquella actividad econdmica que tiene por objetivo la
transformacion de los recursos naturales en productos primarios segmentados de la siguiente

manera:

e Sector agrario, el cual se encarga de proporcionar alimentos, materias primas provenientes
de cultivos, los cuales seran utilizadas en la manufactura, asi como en la
internacionalizacion de las frutas, vegetales, hortalizas entre otros.

e Sector pecuario, este sector obtiene sus insumos y productos basicos de los animales,
enfocado a la cria de bovinos, porcinos y ovinos, los cuales son alimentados con lo
procedente vegetal como hierba, pastizales, etc.

e Sector apicultor, se trata del sector enfocado al mundo de las abejas, mediante su crianza 'y

aprovechamiento de los productos que producen como la miel y la cera.

1.1.2. El Sector agropecuario en el Ecuador

El sector agropecuario es de gran importancia para la economia del Ecuador. Ya que lo largo de
los afios ha sido uno de los principales sectores econémicos del pais para el sustento de los
ecuatorianos, hasta los afios 70 en Ecuador se utilizaba como base a la agricultura prevaleciendo
alrededor del 30% del PIB, al paso de los tiempos este porcentaje ha disminuido gracias al
nacimiento del sector industrial con el propdsito de buscar nuevas alternativas de produccion.
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Ecuador es uno de los paises a nivel de Latinoamérica que sufre de las consecuencias de ser
subdesarrollado, debido a los fallidos modelos econdmicos de desarrollo y sus malas politicas
hacia el sector agropecuario, perjudicando a los més vulnerables y volviendo esta actividad
insostenible. (INEC, 2020)

Las entidades a cargo de la investigacion sobre la evolucion y comportamiento del sector
agropecuario, asi como sus variables y consecuencias en el desarrollo del pais son El Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), a través de la Direccion de Estadisticas Agropecuarias
y Ambientales y la Unidad de Estadisticas Ambientales. Los boletines emitidos son de manera
semestral. (INEC, 2020)

El sector agropecuario actualmente ocupa alrededor de 5,11 millones de hectareas productivas
(permanentes, transitorios, pastos cultivados y naturales) y 7,19 millones sin uso agropecuario
(montes, bosques, paramos, descanso y otros usos no agropecuarios), tal como se indica en la
Figura 1-01. (ESPAC, 2019)

Superficie por uso agropecuario
(millones de ha)

ll B

Cultivos ‘

Superficie con uso agropecuario
[millones de ha)

Pastos Cultivos

Transitori Pastos
Cultivados Permanentes ransiforios y

Barbechos Rlaiuigies

2017 2,45 1.43 0.90 0.68
2017 ZUlE 2ely =2018 2,38 1,39 0.80 072
m3uperficie con montes y bosques, paramos, descanso y otfros usos 2019 1.99 | 1,44 0.77 0,92

wsuperficie con labor agropecuaria

Figura 1-01. Datos de la superficie con uso del sector agropecuario. (ESPAC, 2019)

Los paises en vias de desarrollo econdmico tienen la dificultad de superar las barreras no solo
monetarias, sino también obstaculos sociales, demograficos, medio ambiente que provocan
indicadores de desnutricion altos, baja inversion, destruccion del ambiente por extraccion
insostenible de recursos naturales, entre otros factores que provocan el estancamiento para generar

riqueza en una nacion.
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1.1.3. Factores ambientales en el Ecuador
Los factores ambientales en el Ecuador se enfocan en las condiciones fisicas y ambientales que
influyen directamente en el desarrollo productivo. Los componentes ambientales que interactdan
son: térmicos, acusticos, vibratorios, luminicos, estudio del suelo y el referido a la calidad del

ambiente con los agentes ecologicos. (Ramirez & Mazon, 2018)

Ecuador goza de un clima y ubicacidn estratégica en el mapa mundial, lo que le brinda la
oportunidad de ser uno de los paises con mayor diversidad de flora y fauna, cuenta con una riqueza
en recursos naturales, sin embargo, no han sido correctamente explotados debido al crecimiento
poblacional de las Gltimas generaciones que ha aumentado las actividades productivas que les
permita satisfacer sus necesidades principales. No hay duda de la infinita biodiversidad de la
nacion ecuatoriana que debe ser cuidada y protegida para poder conservarla de manera sostenible.
(SENPLADES, 2013)

1.1.4. Efectos Ambientales del Sector Agropecuario del Ecuador
Entre las consecuencias negativas que provocan los efectos ambientales al sector agropecuario en

el pais se tiene:

e Baja productividad del suelo: por erosién o compactacion, pérdida de materia orgénica,
retencién hidrica, actividad bioldgica y salinizacion.

e Acumulacion de contaminantes: sedimentos, fertilizantes, pesticidas, etc.

e Falta de agua: sobre explotacion al no respetar los ciclos naturales que mantienen su
disponibilidad.

e Aparicién de resistencias a los pesticidas en las plagas.

e Pérdida de especies polinizadoras y de habitats salvajes.

e Reduccién de la diversidad génica por la uniformidad de cultivos, etc.

e Riesgos potenciales para la salud relacionados con la aparicion de residuos, en

ocasiones toxicos, en los alimentos.

Uno de los beneficios del suelo es su funcion como protector de la variedad de organismos que
habitan en él, sin embargo, debe cumplir con ciertos requisitos para ser ese escudo, entre ellos es

fundamental los niveles de porosidad, composicion, presencia de microorganismos y materia
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organica, de acuerdo con un equilibrio complejo con el que interactlan las practicas agrarias

ejercidas por el viticultor. (Life Sinergia, 2017)
Un suelo no productivo se debe a las siguientes razones:

e Empobrecimiento de la capa de vegetacion

e Dafio de la estructura del suelo

e Explotacion de tierras no aptas para el cultivo

e Aplicacion de cantidades excesivas de estiércol

e Agotamiento de los recursos del suelo (como la materia orgénica y los nutrientes)
¢ Riego inadecuado

e Dafio de los cursos de agua

1.1.5. Climatologia del sector agropecuario de la Sierra Norte- Pujili

e Precipitacion (lluvias)

Como se observa en la figura 1-02, se tiene que las lluvias se han aumentado con relacion a la

normal en un 51% dandose anomalias o variabilidades climaticas en ciertos meses del afio.

el mes de marzo hasta finales de agosto se observa mas fluido de lluvias con brizas frescas.

Desde
En los

meses de enero, febrero y los Gltimos meses del afio se observa una regién parcialmente seca. Los

veranos de Pujili tienden hacer cortos, holgados y nublados, al igual que los inviernos son

cortos,

frios y parcialmente nublados, dentro del sector agropecuario de Pujili se encuentra también el

barrio La Merced que contiene la misma situacion climéatica (INAMHI, 2022).

10% L,’—L/_LM

7 precipitacién: 134 mm

e 2" e

seco
bochornoso: 0 %

= S

23 puntuacion de turismo: 3.1
[Ahora
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic
Figura 1-02. Precipitacion de Pujili Sierra Norte del Ecuador. (INAMHI, 2022)
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e Temperatura del aire

En la figura 1-03 se puede observar el comportamiento de las extremas temperaturas en cada una
de las localidades, asi como, la incidencia en su mayoria negativa que produce que los cultivos se

sometan a climas muy frios o calientes. (INAMHI, 2022)

o TEMPERATURAS EXTREMAS SIERRA NORTE Y CENTRO
33
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13 e ®
8 ° bt
o ® o o ° o
3-8 -0 ¢ *—® o o
-2 | T T T T T T T T T T T T T T
§ 3 T 2 E £ 8 2 g 8 S_§5 8§ g § &2
$ 2 5 8§ 5 § § 3 § £ E=§ £ B & %
F X 8§ 5 = 3 B8 E 8 8§55 & E 8 8
o T 2 b E & ®&9 E T 5 2
I ~ - =2To g g =

Figura 1-03. Temperatura Sierra Norte (Pujili) del Ecuador. (INAMHI, 2022)

Izobamba presenta temperaturas extremadamente bajas que acorde a la informacion registrada
oscila entre los 2,2°C en el primer mes del afio, siendo un sector con la caracteristica de extremo
térmico y susceptible a sufrir heladas agricolas. En otras localidades también se presentaron
disminucion extrema de la temperatura con rangos que oscilan entre los 0°C y los 4°C con la
tendencia de estar expuestos a las heladas agricolas como en Latacungay Pujili con 2,8°C en enero,
San Gabriel con 2,9°C en enero, Riobamba con 3,2°C en enero, Tulcan con 3,4°C en enero,
Querochaca con 3,5°C en enero y en El Angel con 3,4°C en el mes febrero. En estos casos los
agricultores son los encargados de adoptar estrategias preventivas a estos frios ambientes térmicos
de tal manera que permita minimizar los efectos negativos en los cultivos y pastizales, la quema

de residuos orgénicos de cosechas o malezas secas y mejorar el uso del riego. (INAMHI, 2022)
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Menores son las localidades en donde se ha registrado incidencia de lluvias a gran escala, estos
sectores son Riobamba y Ambato, mientras que existen sectores mas propensos a heladas agricolas

debido a las temperaturas extremadamente bajas como, 1zobamba, Latacunga y Pujili (La Merced).

Debido a la escasez de lluvias que se produce en ciertos sectores de la regién los cultivos agricolas
de Pujili (La Merced) requieren de un cierto nivel de humedad en sus suelos para permitir que

estos se puedan desarrollar de la manera correcta.

1.1.6. INAMHI
El INAMHI es el instituto encargado de la investigacion cientifica del pais, cuyo objetivo es
brindar la informacién hidrometeorolégica veridica a las autoridades responsables de establecer
planes de desarrollo nacionales y locales, asi como compartir la informacién con las demas
entidades encargadas de hacer el seguimiento y evaluacion de este sector de manera que se realice
una correcta difusion de la informacion que permita a los ecuatorianos preparase de forma correcta.
(INAMHI, 2016)

Esta entidad permite que los sectores estratégicos de la economia, apoyados en personal
especializado den una adecuada utilizacién de las nuevas tecnologias partiendo de la
automatizacion, informacion y comunicacion. (INAMHI, 2016)

1.1.7. Recomendaciones de la INAMHI. para la produccién agricola
Entre las recomendaciones de esta institucion hacia los agricultores para afrontar los déficits
hidricos y disminuir la erosion de los suelos tiene como escenarios, la implementacion de practicas
sostenibles en la agricultura enfocada en una conservacion de los tipos de cultivos que se producen,
minimizar al maximo los monocultivos e impulsar la plantacién de especies nativas del sector para

ayudar a la formacion de microclimas regulados. (INAMHI, 2016)

Para la disminucion de las heladas agricolas en los sectores como Pujili (La Merced) que son méas
propensos a sufrir temperaturas bajo los 4° C, se debe de trabajar con estrategias de abrigo termico

que permitan conservar el calor y evite los efectos de las heladas, esto se lo puede lograr mediante

1 INAMHI-Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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la ejecucion de riegos anticipados, localizar los cultivos en zonas no tan bajas donde sean proclives
a recibir mayor frio. De presentarse excesiva humedad en el medio ambiente, como sucede en
especial en la region Oriental, para preservar los cultivos de plagas y enfermedades se debe hacer
frecuentes aplicaciones fitosanitarias y una limpieza oportuna de los canales de drenaje y acequias.
(INAMHI, 2016).

1.2.  Tecnologias para ecosistemas loT
A continuacién, se presentan las principales caracteristicas y definiciones de un ecosistema IoT,
partiendo de su desarrollo, arquitectura, tipos de tecnologias y especificaciones técnicas que hacen

que se genere una estructura de comunicacion y operacion tecnolégica.

1.2.1. Internet

Internet es un sistema integramente complejo desde cualquier punto de vista pero se puede expresar
en términos generales que es la red de redes (red global), disefiado y construido en base a ideas
creativas de cientificos de todo el mundo a partir de 1950 hasta la actualidad. El internet y su
evolucion han sido impulsadas principalmente por investigadores, gobiernos, analistas y
educadores utilizando herramientas para satisfacer las necesidades de la poblacion que van
surgiendo a lo largo del crecimiento tecnoldgico, asi como la virtualizacion de procesos que
generan mejores beneficios a los sectores econémicos mundiales con la capacidad de mantener

lazos sociales a larga distancia. (UIT-T, 2012)

1.2.2. El Internet de las cosas (l10T)2

Internet de las cosas describe a un sistema de elementos fisicos (maquinarias, dispositivos,
vehiculos, electrodomésticos, equipos electronicos) que por medio de actuadores y sensores
intercambian informacion mediante la conexion a Internet para un analisis mas profundo de los
principales servicios se desee mejorar y monitorizar como se observa en el diagrama descrito en
la figura 1-04.(LoRa Alliance, 2018).

2 10T- Internet of Things- Interconexion digital software/Hardware
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Figura 1-04. Caracteristicas de comunicacion de una Red 10T. (LoRa Alliance, 2018)

loT, esta representado por la ITU® descrita en la recomendacion ITU-T Y.2060, como:
“Infraestructura mundial para la sociedad de la informacion que propicia la prestacion de
servicios avanzados mediante la interconexion de objetos (fisicos y virtuales) gracias a la

interoperabilidad de tecnologias de la informacion y la comunicacion presentes y futuras* (UIT-

T, 2012).

Como se observa en la figura 1-05, existe ya en circulacion soluciones de bajo consumo de
potencia y de largo alcance basados en aplicaciones de tecnologia LoRA®, asi como, sistemas de
radio frecuencia inalambricos (LoRaWAN)®. Las caracteristicas inalambricas de largo alcance y
bajo consumo de recursos que posee LoRa permite el uso de diversos sensores y actuadores para
enviar datos desde un sistema de produccion como en una hacienda agricola a la Nube (Cloud),

donde pueden analizarse y configurarse para mejorar la produccion. (Mantilla, 2019).

3 ITU International Telecomunications Union - Unidn Internacional de Telecomunicaciones.
4 LoRa Alliance- Tecnologia de modulacion del tipo spread spectrum (amplio espectro)
5 LoRaWAN-Low Power Wide Area Network (LPWAN)
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Figura 1-05. Mapa de integracion 10T con él hacia los principales sectores de produccion. (Mantilla, 2019)

1.2.3. Arquitectura del Internet de las Cosas 10T

La arquitectura de una red IoT es una estructura multicapas en la cual los dispositivos (objetos)
inteligentes se conectan y se gestionan para prestar diferentes tipos de servicios utilizando la capa
de aplicacion, seguido de la capa de apoyo (soporte), capa de red y la capa de dispositivo
(Capacidad) descrita en la figura 1-06. (ITU, 2012)

Y (o . 2
8 Capa de Aplicaciones ‘ So Fog Computing Architecture
22 aplicacion loT ] '-:“ Centralized
3 ?,, g2 loT Distributed Control and Mediation
3_: Ty S : Endpoints Intelligence - ::; 2:" 5 L
@ apoyoa Capacidades de apoyo | | Capacidades de apoyo ‘ 3,3 \ e N
828 Servicios genéricas especificas genéricas especificas 55 L 5 / N\
573 | \yaplicaciones 52 v i 2 /l Cloud \\
3% -2 >+ 1P Network )=~ { * Storage & )
8% | ¢ : 53 e SR L *+ Queries 4
7S | | Capade I Capacidades de red } 2‘, 5 T WL L |
&3 : i B ooy :
@‘ _:_," red I Capacidades de transporte ] 8a o S e
sz | N /5% Processed _____."-‘"'
1 d Used
SE | 53 = l: > —
gz Capa de Capacidades de Capacidades de 83 Real-time ¥
S dispositivo dispositivo pasarcla g £
~ O . o )
Figura 1-06. Arquitectura y topologia de unared loT. (ITU, 2012)
e Capa de aplicacion: Contiene las aplicaciones IoT.
e Capa de apoyo a servicios y aplicaciones:
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Capacidades de soporte genéricas: Procesamiento o almacenamiento de datos.
Capacidades de soporte especificas: Capacidad para atender las necesidades particulares
de diversas aplicaciones

e Capade red:
Capacidades de red: Control de la conectividad en red y AAA.
Capacidades de transporte: Conectividad para el transporte de datos especificos de
servicios, transporte de informacion de gestion y de control relacionada con IoT.

e Capa de dispositivo: Contiene a las Capacidades de dispositivo y de pasarela.

e Capacidades de gestion: Contiene la gestion de dispositivos, gestion de la topologia de
red local y gestion del trafico y la congestion.

e Capacidades de seguridad: Las capacidades de seguridad especificas estan estrechamente
relacionadas con los requisitos especificos de la aplicacion, por ejemplo, los requisitos de

seguridad para el pago con el movil.

Con la finalidad del desarrollo de aplicaciones 10T, los investigadores y analistas recomiendan
utilizar un disefio en capas, en base a la recomendacion ITU-T Y.2060, la cual pretende mejorar

la comunicacion de datos a un alto nivel, como se observa en la figura 1-07.(ITU, 2012)
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Figura 1-07. Arquitectura de capas para aplicaciones 1oT. (ITU, 2012)
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=

Capa de ambiente (Environment Layer): Monitoreo de objetos o lugares que incluyen
sus caracteristicas con valores generados en base a humedad, presion, temperatura, etc.
Capa de Hardware (Hardware Layer): Capa que presenta caracteristicas de los sensores
permitiendo la interconexién entre el mundo digital y fisico.

Capa de Red (Network Layer): Al igual que una red de informacion esta capa realiza las
veces de Gateway generando un enrutamiento mediante un direccionamiento IP y
utilizando las capacidades de red y transporte, asi como la deteccion y correccion de
errores.

Capa de comunicacién (Communication Layer): Presenta la confiabilidad, calidad de
servicio, control de flujo y optimizacion de energia, asi como la utilizacion de una
comunicacion mediante un portal web IoT.

Capa de servicios (Services Layer): Monitoreo, visualizacion, organizacién y
almacenamiento de la informacion recibida virtualizandola.

Capa de soporte de aplicaciones y administracion (Application Support &
Management Layer): Capa referente a la seguridad, control manejo de la aplicacion.
Capa de aplicacion (Application Layer): Enfocada a procesos como la arquitectura y
ganaderia, responsable de entregar aplicaciones a diferentes usuarios del Internet de las

cosas (loT).

Al momento de disefiar un ecosistema loT se debe considerar algunos requisitos que son

especificos para una arquitectura 10T, ya que al utilizar dispositivos que generalmente tienen

capacidades minimas, estas capacidades se deben analizar para un desarrollo técnico adecuado, a

continuacion, se detallan los requerimientos que deben ser tomados en cuenta.

Definir el nimero de dispositivos: de acuerdo con la naturaleza de la aplicacion, deben
definirse la cantidad de nodos y por ende también el nimero de sensores requeridos, en
caso de ser necesario también se debe de tomar en cuenta una posible expansion o
incremento de dispositivos a futuro.

Conectividad y Comunicacion: se debe considerar los aspectos relacionados a la
conectividad desde los nodos con los servidores en la nube, ya sea esta comunicacién con
0 sin Gateways. Utilizar los distintos protocolos para transmitir la informacién, ya que de

acuerdo con la informacion técnica de los dispositivos requeriran mas 0 menor capacidad
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de memoria y procesamiento. Asi como también se deben de definir los medios por los
cuales se va a realizar esta comunicacion, ya sea a traves de redes de telefonia celular, etc.

e Gestion de dispositivos: esto hace referencia a la capacidad de poder controlar los
dispositivos remotamente, esto con la finalidad de poder realizar ciertas acciones sobre los
mismos, pudiendo realizar actualizaciones en el firmware, actualizacion de credenciales de
seguridad, reconfigurar ciertos parametros, etc.

e Recoleccidn, Analisis y Accion sobre la informacion: el objetivo principal de un
ecosistema 10T es poder recopilar informacién desde mdltiples dispositivos, poder
almacenar y analizar la informacion y de acuerdo con esta poder gestionar acciones ya sean
estas correctivas 0 meramente en forma de alertas.

e Escalabilidad: la capacidad de poder escalar un ecosistema loT es fundamental, el sistema
debera ser capaz de poder empezar con unos pocos dispositivos y continuar ampliando la
cantidad de estos conforme los requerimientos asi lo requieran.

e Seguridad: es uno de los principales factores a tomar en cuenta en el disefio de un
ecosistema 10T, ya que, dependiendo de la naturaleza de la aplicacion, al encontrarse los
dispositivos loT recolectando informacion, puede ser esta de tipo personal.

e Energia: se debe considerar las fuentes o suministros de energia de los cuales va a hacer
uso el ecosistema 10T, se debe dimensionar los requerimientos de energia del sistema,
incluyendo el consumo de leds, motores, etc. y de acuerdo con esto escoger una fuente de
energia apropiada, sea esta alimentada con paneles solares o directamente del suministro
de energia de la empresa eléctrica.

e Visualizacion de la informacion: de acuerdo con la naturaleza de la aplicacion, se debe
definir como va a ser presentada la informacion al usuario final, ya sea esta mediante un
buscador o alguna aplicacion en el celular o inclusive mediante envié automatico de

mensajes via Twitter o correo electrénico.

1.2.4. Elementos de un ecosistema loT
Un ecosistema 1oT tiene como principales protagonistas a los sensores y actuadores. Los seres
humanos a través de Internet o redes inalambricas (LoRA) recopilan informacion del entorno
interactuando directamente con sensores y actuadores. La tendencia de estos dispositivos es la

creacion de redes inteligentes con elementos simples y facilitando el proceso de un determinado
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servicio. Al igual que la nanotecnologia juntos permiten que el tamafio de los dispositivos sea
minimo sin disminuir sus funciones como la velocidad y capacidad. Un ecosistema loT utiliza
dispositivos electronicos capaces de medir magnitudes fisicas o quimicas y transformarlas en

sefiales eléctricas. (Ramirez & Mazon, 2018).

Estos dos tipos de dispositivos combinados con la capacidad de conexion forman la capa de
hardware loT, los cuales son:

e Sensores: Fisicos, Quimicos y Bioquimicos

e Actuadores: Motores, servomotores, motores paso a paso, electrovalvulas

Los Smartphone son dispositivos inteligentes que monitorean, controlan y ejecutan acciones hacia

los actuadores y sensores con funciones como:

e Acelerometro: permite medir movimientos y conocer la posicién del movil.

e Magnetometro: mide el campo magnético de la tierra.

e Giroscopo: mide movimientos, el angulo y la velocidad de giro en lastres coordenadas
espaciales.

e Sensores de iluminacion: registra la cantidad de luz ambiental.

e Sensores de temperatura: temperatura ambiental limitada a un rango de valores habituales
(-20° a 509).

e Sensores acusticos: Estan equipados con micréfonos que permiten registrar el sonido.

e BarOmetro: mide la presion atmosférica.

e Sensor tactil: recibe entradas multiples simultdneamente.

e GPS®: Proporciona la posicion en coordenadas espaciales y la velocidad a la que se mueve

el dispositivo, con precisiones de pocos metros y Km/h.

En la figura 1-08, se observa los elementos basicos de un ecosistema IoT enfocado a un plano
agropecuario, como lo es el control del crecimiento de una planta, esto se basa en la utilizacion de

sensores para tener informacion del proceso de maduracion y mediante actuadores controlar los

6 GPS: Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionavegacion de los Estados Unidos de América, basado
en el espacio, que proporciona servicios fiables de posicionamiento, navegacion, y cronometria gratuita e ininterrumpidamente a
usuarios civiles en todo el mundo
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niveles estables de humedad, temperatura, etc. Todo eso en base a un sistema de comunicacion

gue genera un ambiente cerrado software/hardware.

Servidor en la nube
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Figura 1-08. Elementos que conforman una Red loT para la agricultura hacia el internet.(Ramirez & Mazén, 2018)

1.2.5. Redes inalambricas
Una red inaldmbrica posee un sistema integrable de comunicacion de datos (Paquetes) que amplian
la transmision de informacion por un medio no guiado reemplazando a la red LAN’ de un ambiente
doméstico a un industrial. WLAN® usa el espectro radio eléctrico para transmitir y recibir datos
minimizando asi la necesidad de conexiones cableadas en lugares poco accesibles como areas

locales y areas extensas como se observa en la figura 1-09. (Orozco et al., 2018).

Cellular Network Local Area Network LPWAN

«ull 2 LoRa ' sigfox
il (i) —
== umls @ “ @ne-or WM

Ventajas

Bajo consumo de potencia
Estandares establecidos Bajo coste
Pasicionamiento

Cobertura existente
Alta velocidad de datos

Inconvenientes
. Duracién de las baterias Bajo consumo de potencia
Autonomia )
Provisionamiento Bajo coste
Coste total -
Coste de red y dependencias Posicionamiento

Figura 1-09. Principales caracteristicas de tecnologias inalambricas. (Lemos, 2017)

7 LAN Local Area Network — Red de area local
8 WLAN Wireless Local Area Network — Red inalambrica de area local
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Las principales ventajas de un ambiente inalambrico de mediana escala se encuentran enfocadas
en permitir movilidad en el area de cobertura, asi como facilitar la expansién y limitacion de
recursos a los usuarios en la red sin la necesidad manipular el dispositivo en el nucleo, es decir
cuenta con la capacidad de administracion centralizada (Guevara C. & Serna M., 2013). Al igual
que los aspectos positivos cuenta con desventajas en menor escala que tratan sobre las limitaciones
del espectro radio eléctrico como el poco ancho de banda, bajas velocidades, intermitencias y
seguridad en términos generales. Pero con los avances tecnoldgicos estos problemas se han
minimizado hasta el punto de tener diferentes tecnologias inalambricas eficientes para una
determinada aplicacion, como se observa en la figura 1-10. (Cisco, 2012).

1 velocidod de dotos

’ ~
- BREaA N =es

U'GENU —

Rango

>

Figura 1-10. Escala de tecnologia segun rango y velocidad. (Lemos, 2017)

1.2.6. LPWANs?
Las LPWAN son tecnologias que se encuentran en constante evolucion, esto por sus multiples
beneficios, como son comunicaciones de larga distancia, bajo consumo de energia y poca
complejidad en la implementacion, comunicacion bidireccional con protocolos de seguridad para

ecosistemas 10T. (LoRa Alliance, 2018)

Como se observa en la figura 1-11, este tipo de tecnologia cuenta con protocolos que alcanzan

rangos de cobertura mas amplios que otras tecnologias puede ser utilizada para aplicaciones en la

9 LPWAN Low Power Wide Area Network - Red de Area Extensa de Bajo Consumo de Energia.
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agricultura de precision, monitoreo de flotas, parqueadero inteligente y muchas otras mas. (LoRa
Alliance, 2018)

802 Mac
802Mad
802.11n

BANDWIDTH REQUIRED

LPWAN

RFID/NFC 903154

RANGE CAPABILITY

Figura 1-11. Comparacidn entre LPWAN con algunos tipos de tecnologias inaldmbricas. (Egli, 2015).

Entre las ventajas de LPWAN destacan:

Larga duracion de las baterias: dado el bajo consumo eléctrico, se estima una duracion
de las baterias superior a los 10 afos.

Sensibilidad: presentando una sensibilidad en la recepcién de alrededor de -130 dBm,
permitiendo tener enlaces con presupuestos de potencia entre 140 a 160 dB.

Largo alcance: debido a su buena sensibilidad permiten llegar a tener enlaces en espacios
abiertos desde 5 hasta 40 Km.

Uso de banda ISM™.: gracias a que hacen uso de la banda ISM, la puesta en marcha de
estos sistemas no requiere de licenciamiento para poder ser utilizados, lo que facilita el
despliegue de nuevos sistemas.

Entre las desventajas de LPWAN destacan:

Baja tasa de datos: Esta tecnologia a diferencia de otras no esta disefiada para transmitir
grandes cantidades de informacion generalmente méaximo 5000 bps.

Otros dispositivos operando en banda ISM: dado que funcionan con frecuencias no
licenciadas, coexisten con multiples tipos de tecnologias inalambricas, lo que puede
ocasionar interferencias o fallos en la comunicacion especialmente en entornos urbanos

como ciudades. (Dragino, 2019)

101SM Industrial Scientific and Medical, frecuencias para aplicaciones industriales, cientificas y médicas.
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1.2.7. Long Range Modulation LoRa*y LoRaWAN??

LoRA es una tecnologia inalambrica que utiliza recursos de comunicacion y frecuencia para
transmitir informacion a mayores distancias equivalentes en Kildmetros. Sus principales
caracteristicas se relacionan con el consumo de baja potencia y la modulacion del espectro

ensanchado con la capacidad de resistencia frente a posibles interferencias (Mantilla, 2019).

La tecnologia LoRa ha demostrado ser Gtil en sistemas pertenecientes a sectores ganaderos,
agricolas, de seguridad publica, sector industrial, medios de localizacion, etc. Si se habla de las
ventajas que cuenta esta tecnologia se pude expresar que basa su funcionamiento en aplicaciones
de largo alcance, bajo consumo potencia, seguridad, altamente escalable, con protocolos de
geolocalizacion y algo muy importante en la actualidad que es el bajo costo de implementar un

sistema LoRa, vista en la figura 1-12. (LoRa Alliance, 2018).

g Utilities

Smart Cities

LoRaWAN
Use Cases

@ Environmental Monitoring 9 Industrial loT
% Woarablos
Med:cal Monitonng

Figura 1-12. Caracteristicas principales de la tecnologia LoRa. (LoRa Alliance, 2018)

Mientras que LoRaWAN es un protocolo de red en base a la tecnologia LoRa, para redes que
necesitan cubrir un area amplia de comunicacion, bajo ancho de banda y baja potencia de trabajo.
LPWAN (Low Power Wide Area Network) es utilizada para administrar y comunicar dispositivos

11| oRa Alliance- Tecnologia de modulacion del tipo spread spectrum (amplio espectro)
121 oRaWAN-Low Power Wide Area Network (LPWAN)
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de la tecnologia LoRa. El protocolo LoRaWAN se compone principalmente de nodos hacia la

parte de centralizada con los Gateway. Un nodo (device) es un dispositivo final que envian y

reciben informacion hacia el dispositivo central (Gateway), en cambio un Gateway (antena Tx/RXx)

es el encargado de recibir y enviar informacién a los nodos y establecer comunicacién hacia la red

de datos o ISP*3, vista en la figura 1-13. (Boasberg et al., 2019)

TCP/IP SSL
Secure Payload

Application
Server

>

Concentrator
End Nodes /Gateway
‘|
tracking
erne
) Backhaul
e
trash container W
vending \
machine
]
gas monitoring
LoRa® RF TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™
AES Secured Payload

Figura 1-13. Estructura general de la tecnologia LoRaWAN. (Boasberg et al., 2019)

1.2.8. Parametros generales de la tecnologia LoRa

LoRa es una tecnologia exclusiva y patentada de propiedad de Semtech Corporation, que funciona

en labanda ISM, vista en la tabla 1-03. La asignacién de frecuencias y los requisitos reglamentarios

para ISM varian por region. Dos de las méas populares son las frecuencias de 868 MHz utilizada

en Europa 'y 915 MHz utilizada en América del Norte. Otras regiones, especialmente Asia, tienen

diferentes caracteristicas técnicas. (Reyes, 2017)

Parametros Europa América del Norte
Banda de frecuencia 867-869 MHz 902-928 MHz
Canales 10 64+8+8
Canal banda ancha ascendente 125/250 kHz 125/500 kHz
Canal banda ancha descendente 125 kHz 500 kHz
TX encendido +14 dBm +20 dBm (+30 dBm permitidos)
TX desconectar +14 dBm +27 dBm

131SP: significa Proveedor de Servicios de Internet, que es una compafiia u organizacion que brinda servicios para el acceso a

Internet.

Autor: David Ricardo Mufioz Alarcén
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SF Up 7-12 7-10

Velocidad de datos 250 bps - 50 kbps 980 bps - 21.9 kbps
Link Budget Up 155 dB 154 dB
Link Budget Dn 155 dB 157 dB
Alcance >15km >15km
Nodos >1000 >1000

Tabla 1-02. Una comparacion de las especificaciones LoRa para Europa y Estados Unidos. (LoRa Alliance, 2018)

1.3. Ecosistema loT enfocado al sector agropecuario y su desarrollo

1.3.1. 10T para procesos agronomos

El desarrollo y la implementacion de ecosistemas 10T en la agricultura se refiere a elementos de
software y hardware en un sistema unico de analisis de datos y control de procesos, este sistema
global ayuda a tomar decisiones y a la ejecucion de protocolos para el cuidado de los cultivos.
(Ramirez & Mazon, 2018)

En la actualidad se estima que hay mas de 8500 millones de dispositivos electronicos inteligentes
conectados en el mundo, esto refleja que la cantidad de datos y la informacion que se puede
encontrar a traves de ellos fortalece los medios para ser aplicados al sector agropecuario. Por medio

de estas tecnologias el agricultor es capaz de:

o Estudiar y analizar diferentes variables ambientales (clima, temperatura, suelo)

o Observar y monitorizar el tipo de suelo para recolectar informacion ambiental.

o Examinar y comprender los procesos de evolucion de los cultivos.

o Disefiar modelos especificos de Machine Learning (Aprendizaje Automatico).

« Implementar sistemas de ayuda a la toma de decisiones para optimizar procesos agrarios.
o Comprender los ambientes sociales para predecir la demanda, programar la recoleccion y

adaptar la cosecha a los precios del mercado.

La utilizacion de la tecnologia y en particular del Internet de las Cosas (10T) es una oportunidad
para obtener un mayor rendimiento al cultivo, y asi, contribuir al desarrollo de una produccion
sostenible que garantice el futuro del sector agricola disminuyendo los problemas sociales y
ambientales (Ramirez & Mazén, 2018).
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1.3.2. Analisis de los efectos ambientales con ecosistemas loT

Encontrar medios eficientes y mas ecoldgicos para el desarrollo de aplicaciones contra los efectos
ambientales se esta convirtiendo en una realidad. Pero no solo esta enfocado en un solo tema, sino
también en los beneficios ambientales del extenso alcance con el Internet de las Cosas. EI mundo
de la tecnologia estd empezando a ver como los dispositivos IoT aumentan la eficiencia energética
en la industria (granjas, haciendas, hogares). Aspectos en los que un ecosistema l0T estd ayudando

a reducir el desgaste del medio ambiente pueden ser:

e Sin derroche no hay escasez.
e Ecologia sobre la marcha.

e Fauna conectada.

e Sensor de cambio.

e Agricultura mas inteligente.

Para lograr que los efectos ambientales disminuyan su impacto en la agricultura, 10T mediante el
uso de sensores inteligentes logra que los agricultores puedan reducir la cantidad de residuos
(desechos) que producen, asi como monitorear sus procesos agricolas segun el clima, la luz solar,
la humedad y otros factores externos como las heladas y sequias que son permanentes en varios
sectores a nivel mundial. También es posible minimizar la cantidad de agua (riego) utilizada para
hidratar los cultivos cuando un actuador (sensor) descubre que los niveles de humedad y
temperatura en el suelo son correctos. Por consiguiente, un ecosistema IoT puede ayudar a reducir
numerosos contaminantes del sector agropecuario y aumentar la eficiencia energética global, como

se observa en la figura 1-14. (Ramirez & Mazon, 2018).
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Figura 1-14. Topologia general de una Red 10T aplicada al monitoreo de efectos ambientales en la

agricultura.(Ramirez & Mazon, 2018)

1.3.3. LoRa enfocada la Agricultura

Una barrera para la aplicacion de la agricultura tecnoldgica es el hecho de que gran parte de las
zonas rurales no cuentan con una adecuada red inalambrica, asi como, la falta de infraestructura
para conectar sistemas avanzados. A la vez, es importante recordar que un sistema inteligente
requiere otras necesidades de conectividad como sensores que capten la informacién tanto

ambiental con la de control de procesos automaticos (Tovar Soto et al., 2019).

Como se muestra en la figura 1-15, la Agricultura de precision (control y monitoreo) hace hincapié
en el desarrollo y solucion de procesos estructurados que permiten mejorar el crecimiento y
produccion de los cultivos aplicando mecanismos (técnicas) para beneficiar su rendimiento. Al
optimizar del uso de recursos se minimiza del impacto ambiental, asi como la toma de decisiones
adecuadas a través del uso de las Tecnologias de la informacion y comunicacion, con el Unico
objetivo de realizar procesos agropecuarios mas confiables, eficientes, modernos y seguros
garantizados. (LoRa Alliance, 2018)
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Figura 1-15. Esquema general de una red LoRa hacia el sector agropecuario. (LoRa Alliance, 2018)

El Internet de las cosas (IoT) busca la union entre redes informacion (LoRA) para analizar y
encontrar mayores capacidades de produccion a medida que aumentan las demandas de produccién
y operacion. Los ganaderos y agricultores ya no pueden confiar solo en sefiales visuales u otros
indicadores para la gestion de sus negocios. En su lugar, necesitan crear operaciones mas eficientes
0 que se pueda obtener informacidn permanentemente en la zona de cultivo, estudiar los datos para
tomar decisiones inteligentes en beneficio de la agricultura de precision y el monitoreo en tiempo
real del ganado (LoRa Alliance, 2018).

1.3.4. Integracion LoRA con ecosistemas 0T
Con el auge de loT, el mercado comienza a desarrollar nuevas tecnologias de comunicacion de
datos adaptandose a escenarios especificos. Dentro de estos escenarios se encuentran Local Area
Network, Low Power Wide Area y Cellular Network. Para la tecnologia LoRA el escenario
propicio es el de Low Power Wide Area, el cual basa su funcionamiento en aplicaciones de largo
alcance intermedio entre redes locales y celulares. Con la red LORA establecida se puede realizar
la integracion inalambrica mediante el espectro radio eléctrico (frecuencias) y los nodos
(actuadores, sensores y smartphones) para controlar un determinado proceso fisico, como se

muestra en la figura 1-16. (Reyes, 2017).
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Figura 1-16. Integracién de LoRay loT hacia los sectores productivos. (Reyes, 2017)

La tecnologia LPWAN ofrecen un rango de alcance de 5 a 40 km aproximadamente dependiendo
de los protocolos de funcionamiento, de igual manera posee una duracién de bateria mayor a los
dispositivos genéricos en el mercado y un costo por dispositivo muy reducido. Dentro de esta
tecnologia existen dos sistemas que se destacan de los demas, LoRaWAN y Sigfox!4. En el ambito
tecnoldgico se diferencian por el proceso de modulacion, LoRaWAN que usa LoRa tiene una
modulacién (CSS) mientras que Sigfox utiliza una técnica llamada UNB (Banda Ultra Estrecha).
(Reyes, 2017).

14sigfox-Red de conectividad celular a nivel mundial enfocada para el Internet de las cosas.
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CAPITULO 2 SITUACION ACTUAL

En este capitulo presentan la ubicacion geografica y situacion actual del sector agropecuario en el

Barrio La Merced Pujili en Cotopaxi.

2.1.  Ubicacion Geografica

2.2.1. Ubicacion de la Provincia del Cotopaxi y el Canton Pujili
Cotopaxi es una de las provincias de la region Sierra centro del Ecuador, gracias a su ubicacion es
de facil transito hacia la Costa y el Oriente. Es atravesada por la Cordillera de los Andes y la

mayoria de su poblacién se ubican sobre los 2.500 m.s.n.m. (Nogales & Tipan, 2014)

Sus limites son, hacia el Norte con Pichincha, al Sur con Los Rios, Bolivar y Tungurahua, al Este
con Santo Domingo de los Tsachilas y al Oeste con Napo. Su nombre se debe a la presencia de un
espectacular volcan en su territorio, el Cotopaxi, que forma a sus alrededores una variedad de
ecosistemas unicos. Como se observa en la figura 2-01, se tiene la localizacion de la provincia del
Cotopaxi. (Nogales & Tipan, 2014)

+Quto

. COTOPAXI

Figura 2-01. Ubicacion geografica de la provincia del Cotopaxi y el canton Pujili. (Cedefio, 2017)

Por su parte el Cantdn Pujili politicamente se encuentra dividido en siete parroquias, una urbanay

seis rurales. Como se observa en la figura 2-01, sus limites son al Norte Sigchos, Saquisili y
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Latacunga, al Sur Pangua, Bolivar (Guaranda) y Tungurahua (Ambato), al Este Latacunga y

Salcedo y al Oeste La Mana y Pangua. (Nogales & Tipan, 2014)

2.1.2. Ubicacion de la Parroquia Pujili

La parroquia Pujili se encuentra situada a 12 kilometros de la ciudad de Latacunga. Pujili es la
cabecera cantonal del Canton Pujili y se encuentra a 2.961 m s. n. m., en las laderas del monte
Sinchahuasin, siendo una entidad territorial subnacional ecuatoriana, de la Provincia de Cotopaxi,
visto en la figura 2-02. (GAD, 2021)
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Figura 2-02. Ubicacion geografica de la Parroquia Pujili (Cantones). (GAD, 2021)
Pujili tiene las siguientes coordenadas geograficas:

e Norte 00°49° 00 Sy 78°48* 30 W
e Sur01°11°40” Sy 78°52°30” W
e Este 01°00° 00 Sy 78°36* 40 W

e Oeste 00°56° 20 Sy 79°12° 10 W
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2.1.3. Ubicacion del Barrio La Merced Pujili

El Barrio La Merced, esta situado entre una altitud de 2.851 metros sobre el nivel del mar, se
encuentra ubicada al sureste de la cabecera cantonal a una distancia de 3 kilometros pasando por
los barrios vecinos como Chimbacalle, Patoa de Vaca y 10 de agosto, como se presenta en la figura
2-03. (GAD, 2021)

Figura 2-03. Ubicacion geografica del barrio La Merced- Pujili (Barrios). (GAD, 2021)

La Merced geograficamente se encuentra ubicada a -0.983333 grados de latitud sur y a -78.7

grados de longitud Oeste con sus limites en:

e Norte: La Comunidad de Isinche Grande.
e Este: El Barrio 10 de agosto.
e Sur: El Barrio Cofines.

e Qeste: El Barrio 20 de diciembre.
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Como se observa en la figura 2-04, La Merced pertenece a la parte urbana-rural de la parroquia
Pujili teniendo cercano a la matriz de Pujili y a la parte de produccion ganadera y agricola del

sector.
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Figura 2-04. Ubicacion geografica del barrio La Merced- Pujili. (Calles). (GAD, 2021)

2.2.  Precedentes sobre El Barrio La Merced

2.2.1. El Barrio La Merced de Pujili

El barrio La Merced cantdn Pujili se encuentra localizado en la parte centro sur de la Provincia de
Cotopaxi. La mayor parte de la superficie territorial ocupa la zona rural que corresponde al 85,4%
del total de habitantes y apenas el 14,6% se encuentra en el espacio urbano de un total de 69100
habitantes del canton. Se posiciona a 2961 metros sobre el nivel de mar con un relieve irregular

entre una zona media y zona alta (Nogales & Tipan, 2014).

Contiene varios suelos en zonas medias denominados bosques andinos que se caracterizan por ser

terrenos amarillentos y poco profundos. La variacion climatica se encuentra dividida por climas
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templados en zonas urbanas y frio en regiones altas (zonas rurales) con temperaturas que van desde
los 6 y 20 ° C. En los dltimos afios esta variacion presenta periodicamente un clima seco o
mesotérmico (INAMHI, 2022).

2.2.2. Geografia que presenta el Barrio La Merced

La Merced cuenta con un area extensa de territorio en su mayor parte de forma plana en el sector
central y elevaciones en sus limites geograficos que corresponde a la topologia de la parroquia
Pujili rodeada de montafias, como se observa en la figura 2-05.

|
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punta deilaimercerd
4

Figura 2-05. Composicion Geografica del area de andlisis del Barrio La Merced. (Google Earth, 2022)

Como se observa en la figura 2-06, se tiene el perfil de elevacion Este-Oeste del barrio La Merced,
donde se caracteriza por tener un relieve geogréafico llano adecuado para la produccion agricola y

ganadera.
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Figura 2-06. Perfil de elevacion Este-Oeste del Barrio La Merced. (Google Earth, 2022)

Como se observa en la figura 2-07, se tiene el perfil de elevacion Norte-Sur del barrio La Merced,
donde se caracteriza por tener un relieve geografico mixto adecuado para la produccion agricola 'y

ganadera.
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Figura 2-07. Perfil de elevacion Norte-Sur del Barrio La Merced. (Google Earth, 2022)

La Merced cuenta con una topologia en su mayoria de forma plana con buenas condiciones para
desarrollar aplicaciones tecnoldgicas sobre una linea de vista desde el punto central hacia sus zonas
lateras como se observa en la figura 2-08.
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Figura 2-08. Topologia del Barrio La Merced.

2.2.3. Problematica social en el entorno productivo del Barrio La Merced-Pujili

Las dificultades de vida que se presentan en el barrio La Merced corresponden a problemas de
salud publica, crecimiento empresarial, efectos ambientales entre otros. Estos problemas originan
un menor desarrollo social que deriva en mayores indices de pobreza. Las principales debilidades
que posee La Merced tratan sobre el desinterés de la poblacion por sus potencialidades y desarrollo,
asi como, la falta de capacitacion necesaria para adquirir conocimientos enfocados en tecnologia
como en produccién agropecuaria. De igual manera presenta amenazas como la variacion climética

por la tala de bosques y la quema de vegetacion (Morocho & Ayala, 2013).

Esto desemboca en un problema de mayor impacto con el deterioro del sector agropecuario que es
la fuente econdmica principal del barrio La Merced, a causa de esta problematica se tiene déficit

de riego afectando a la produccion Minifundista (Baldeon, 2014).

El desarrollo tecnoldgico en La Merced tiene varios inconvenientes respecto a la comunicacién

digital y a la falta de sistemas eficientes de transmision de informacién con redes inaldmbricas.
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Por ello la inversion de nuevas tecnologias en todos los ambitos es un pilar fundamental en el

crecimiento del Barrio La Merced (Morocho & Ayala, 2013).

2.2.4. FODA respecto al Barrio La Merced
El barrio La Merced al igual que todo sector urbano-rural que dedica su economia a la produccién
agropecuaria y ganadera, cuenta con ventajas y desventajas entorno a los niveles de produccion,

asi como salud vivienda y educacion.

En la figura 2-09, se muestran los principales elementos del anélisis FODA, fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, donde destacan como fortalezas la organizacion
comunitaria para la toma de decisiones en aspectos culturales y sociales. Sin embargo, esa
organizacion cuenta con debilidades que afectan en gran escala al sector productivo por no contar
con el interés de la poblacién para potencializar sus cultivos, al igual que la falta de capacitacion
a los agricultores con nuevos mecanismos tecnolégicos que mejoren la produccion y asi evitar
pérdidas econdmicas del agropecuario. Pero siempre existen las oportunidades de cambio para el
desarrollo productivo y la creacion de trabajo con microempresas que generen una estabilidad

econdémica.
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Figura 2-09. Cuadro referente al FODA que tiene el barrio La Merced. (Cedefio, 2017)

El barrio La Merced necesita un cambio en su estructura social y productiva que mejore los
procesos en cuanto a la agricultura y ganaderia, estos procesos se logran cambiando el enfoque del
agricultor tradicional por un enfoque moderno con la actualizacién de conceptos de como generar
una produccion mas desarrollada siempre con la tecnologia en primera instancia, y asi obtener
mayores ganancias en lo econdmico y por ende transformaré a la Merced en un barrio con mejores

oportunidades de vida minimizando las amenazas que puedan presentarse en al cambio.
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2.3.

Los terrenos del sector agropecuario estdn determinados en la zona alta donde se encuentra el

El sector agropecuario de La Merced Pujili

cantén Pujili que alcanza una altura de 2400 a 3000 m sobre el nivel del mar (Nogales & Tipén,
2014). En esta zona se realiza la produccion de ciclo corto como el trigo, frejol, maiz, papas, habas,

cebada, alfalfa y hortalizas que representan el 38,26% de la superficie agricola. (Cedefio, 2017)

De igual forma al ser una region ganadera en los altimos 20 afios se ha elevado la produccion de
pastizales de alimento de ganado que ocupan un 42,88 % de la superficie agricola y el 18,86 %
estd dedicado a la produccion de cultivos de clima templado con variedad de frutas. En la tabla 2-
0, se observa el nimero de personas en base su actividad econémica, en Pujili la mayoria de su
poblacion estd dedicada al sector privado, mientras que el resto se dedica a la produccién

agropecuaria. (Cedefio, 2017)

Numeros de personas segln su actividad econémica (PEA)
Parroquias | Agropecuaria | Construccién | Comercio | Artesanal Serv. Serv. Total
Publico Privado

Pujili 4917 1607 878 1318 2038 10413 | 21171
Angamarca 1675 129 22 81 73 2049 | 4029
Guangaje 2972 166 155 72 34 3961 | 7360
La Victoria 369 100 89 84 134 1027 | 1803
Pilalé 617 79 22 37 30 968 | 1753
El Tingo 845 106 87 46 76 1497 | 2657
Zumbahua 3924 559 157 191 108 5229 | 10168
Total 15319 2746 1410 1829 2493 25144 | 48941

Tabla 2-01. Produccién econémica por parroquias del Cantén Pujili (PEA). (Cedefio, 2017)

Los minifundios son una de las practicas mas ancestrales que ain se conservan en el barrio de La
Merced y sus alrededores como actividad econémica para el desarrollo, es decir el giro econémico
siempre ha sido el sistema de explotacion agraria, sin embargo, se encuentran en desventajas frente a
las grandes empresas manufactureras que cuentan con inversion y una produccién masiva. Esta
competencia no se origina por el uso del mercado exterior, sino por el acceso a recursos naturales como
el agua y la tierra, y a sistemas agricolas mas desarrollados, por consiguiente, aportan con una mejor

produccion de los alimentos, tal como se muestra en la figura 2-10. (Baldeon, 2014).
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Figura 2-10. Actividades que realiza la poblacion del cantén Puijili. (Cedefio, 2017)

2.4.  Estado climético del Barrio La Merced-Pujili para el desarrollo productivo

La Figura 2-11 muestra el estado meteorologico dada en el sector agricola de Pujili, en
consecuencia, también en el barrio de La Merced. Sus bajas temperaturas no significan que haya
tantas lluvias o nevadas sino méas bien una variacion dependiendo la estacion climética. EI sector
de estudio presenta condiciones climaticas con tendencia a ser secas Yy de frios intensos existiendo
la posibilidad de afectacion de cultivos en crecimiento, por lo cual es necesario analizar las

caracteristicas climaticas para prevenir impactos ambientales. (ESPAC, 2019)
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Figura 2-11. Diagrama meteoroldgico de la sierra central y el cantén Pujili. (ESPAC, 2019)
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En referencia a la figura 2-12 que muestra los valores meteoroldgicos analizados semanalmente
en los Gltimos afos, contiene datos que permiten generar procesos preventivos y correctivos para
resolver posibles problemas futuros que surgen a nivel de los efectos climaticos. Ademas, se
observa que el clima en Pujili tiene menores temperaturas los dias de lunes a miércoles con un
rango de 6 a 8 grados centigrados y temperaturas de 9 a 14 grados centigrados el resto de los dias.
(ESPAC, 2019)

- o4y .
!—!g eclatlﬁ%o. viernes, 13:00
Viento: a 23 km'h o '
Lluvias suaves

13 °C|°F Prob. de precipitaciones: 9% PU]I'I

Temperatura  Precipitaciones  Viento

13

Figura 2-12. Estado climatico del sector agropecuario en el Barrio La Merced. (ESPAC, 2019)
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CAPITULO 3 Propuesta loT para los cultivos en el Barrio La Merced

En este capitulo se detalla la estructura del ecosistema 10T, las capas que lo conforman, los
requerimientos tecnologicos por cada capa, asi como la seleccion de los componentes
hardware/software que el ecosistema necesita para los cultivos del barrio La Merced de Pujili,

como se observa en la figura 3-01.
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Figura 3-01. Funcionamiento del sistema IoT planteado en este estudio.

El sector agropecuario del barrio La Merced y zonas aledafias del Canton Pujili Provincia del
Cotopaxi muestra una problematica que es afectada en su mayoria por el fendmeno ambiental, esto
se produce principalmente por los cambios climaticos que destruyen a los cultivos y los suelos
para la siguiente produccion, asi también a los mecanismos de riego que no cuentan con un

desarrollo acto para abastecer a todo el sector agrario.

Como se observa en la figura 3-01, la solucion propuesta pretende dotar de un sistema inalambrico

que parte desde una central 10T hacia una aplicacion climatolégica donde se analizan las variables

15 10T- Internet of Things- Interconexion digital software/Hardware
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respecto a la temperatura, humedad, presion barométrica y peso, etc. La informacién de estos
factores sera recolectada mediante sensores climaticos con las funcionalidades correspondientes y
mediante la configuracién de nodos finales (clientes 10T) se realizara la comunicacién hacia el
nodo central y viceversa. Ya con la comunicacion cliente-central se utilizaran actuadores lineales
y magneticos para realizar especificados servicios en temas de riego de agua programado,
aspersion de fungicidas controlado, etc. Ademas, se pretende obtener un aplicativo libre donde se
puedan implantar nuevas funciones referente a la agricultura como el estudio de suelo, que también

es importante en la produccion agricola del sector.

El fin del proyecto es el desarrollo de una red de comunicacién inalambrica loT que pueda
monitorear los efectos ambientales y la identificacion anticipada de posibles riesgos para los
cultivos, asi evitar la pérdida o disminucién de la produccion agricola en el barrio La Merced-

Pujilf.

Esta solucidn propuesta contiene dos subsistemas, el sistema centralizado 10T y el sistema de

cultivos loT.

e El sistema centralizado 10T se encuentra definido por:

La identificacion de variables ambientales mediante sensores climaticos y la configuracion del
sistema para lograr un rango normal de funcionamiento respecto al clima, es decir configurar las
politicas de acuerdo con un andlisis climatico del sector y cuando se generen efectos ambientales
agricolas como las heladas, sequias y plagas se puedan minimizar los efectos mediante actuadores
loT.

También es el encargado de realizar las funciones de monitoreo para prevenir los efectos
ambientales que estén dando indicios de producirse, esto se lo lleva a cabo mediante el monitoreo
periodico del clima en el sector. Por tal razon aqui se genera la configuracion entre la aplicacion
Web que analiza los datos y las alertas mediante alarmas sonoras en el sector como también

notificaciones con SMS*®, correo electronico y aplicaciones Android.

16 SMS: significa "servicio de mensajes cortos" por sus siglas en inglés (Short Message Service).
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e El sistema de cultivos 10T se encuentra definido por:

El nodo cliente que se conecta directamente con los actuadores para realizar una determinada
funcidn respecto al servicio que se necesita mediante el analisis de los datos climaticos del sector

que lo lleva a cabo el sistema centralizado 10T.

Ademas, con el uso de un sensor de humedad y temperatura se realiza la simulacion como si fuese
un cultivo para poder comprender el impacto que produce el clima en el sector agropecuario, con
esos datos y los datos que arroja el sensor de humedad y temperatura del sistema centralizado loT
se genera un circuito que comprende ambiente-cultivo para obtener datos mas reales a ser

analizados.

Ya con los sistemas establecidos anteriormente se realiza el monitoreo de los procesos 10T
mediante el uso del Internet, en donde por medio del desarrollo web de uso libre, se agrupa la
informacidn del sistema y se lo muestra en una interfaz grafica amistosa para los usuarios que

controlan la aplicacion (servidor web).

3.1. Disefo de capas loT

Se empieza definiendo los atributos que se van a tener en cada una de las capas a ser desarrolladas
para llegar a alcanzar el ecosistema 10T, como se observa en la figura 3-02, se especifica los dos
procesos generales que tiene el sistema, el subsistema Central que realiza las veces de la
configuraciéon y monitoreo de la red y el subsistema Cultivos loT que une las tareas pedidas por la
central en base a los sensores climaticos y realiza determinados procesos utilizando actuadores

On/Off y lineales de riego.
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Figura 3-02. Ecosistema 10T para el monitoreo de efectos ambientales en la agricultura de La Merced.

3.1.1 Capa de ambiente (Environment Layer)

El sistema se va a encargar de monitorizar los procesos climaticos del sector agricola, los cuales
cuentan con los valores obtenidos por la red de sensores que envian la informacién a la aplicacion
web y desde alli se visualiza los procesos para tomar decisiones en base a los parametros
establecidos de forma automatica, ademas tiene la funcionalidad de alertar a los hacendados de los
procedimientos que se llevan a cabo diariamente es decir se notica a los mismo mediante

aplicaciones maviles y correo electronico.
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3.1.2 Capa de Hardware (Hardware Layer)

Como Hardware para el monitoreo y configuracion de procesos, se van a utilizar los denominados

modulos de desarrollo, los mismo se van a interconectar con sensores de humedad y temperatura,

asi como también con dispositivos de accion (actuadores) para realizar los procedimientos en base

a las limitaciones que presenten los cultivos en un determinado tiempo. Finalmente, estos modulos

de desarrollo en conjunto con algun tipo de solucién LoRaWAN?’ van a constituir un nodo central,

quien se van a comunicar con sus respectivos clientes LoRa*® y asi poder transmitir la informacion

generada hacia la aplicacion web (servidor en la nube), en donde propiamente se va a realizar el

procesamiento de la informacion. En la figura 3-03, se puede apreciar un bosquejo de como es el

funcionamiento de aplicacion climatoldgica en base a sus principales elementos de hardware en el

sector agronomo del Barrio La Merced-Pujili.
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Figura 3-03. Elementos del sistema para los procesos Central-Cliente IoT.

17 LoRaWAN-Low Power Wide Area Network (LPWAN)

18 |_oRa Alliance- Tecnologia de modulacion del tipo spread spectrum (amplio espectro)
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3.1.3 Capa de Red (Network Layer)

Esta capa se encarga de realizar las funciones de puerta de enlace, es decir la conexién hacia el
internet y por ende debe cumplir con funcionalidades de enrutamiento, direccionamiento,
capacidades de red, transporte, deteccion y correccion de errores. Para el ecosistema loT el

Gateway debe realizar la comunicacion de la red interna hacia un ISP, tal cual se muestra en la

figura 3-04
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Figura 3-04. Representacion grafica del funcionamiento de la comunicacién LoRaWAN (Dragino, 2019).

3.1.4 Capa de comunicacion (Communication Layer)

Estas funcionalidades van a ser realizadas por las APIs?° disefiadas por el servidor 10T en la nube,
con las cuales se podra proporcionar la interconexion entre el Gateway y el servidor 10T. Estas
APIs permiten la transmision de informacion tanto desde el Gateway hacia el servidor 10T como

también desde el servidor 10T hacia el Gateway, esto se basa en la utilizacion de las denominadas

19 15P: significa Proveedor de Servicios de Internet, que es una compariia u organizacion que brinda servicios para el acceso a

Internet.
20 API Application Programming Interface — Interfaz de Programacion de Aplicacion.
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APl Keys (credenciales) tanto de escritura como de lectura desarrollando una comunicacién

encriptada y segura.

3.1.5 Capa de servicios (Services Layer)
Esta capa es proporcionada por el servidor 10T en la web, quien realiza las funciones de monitoreo,
almacenamiento, organizacion y visualizacion basica de la informacion recibida por parte del

Gateway y por ende de cada uno de los nodos LoRa en el ecosistema I0T.

3.1.6 Capa de soporte de aplicaciones y administracion (Application Support & Management
Layer)

Estas funcionalidades son realizadas por la aplicacion web, donde se toman acciones con la
informacidn recopilada. Se ejecutan a la par notificaciones de los eventos que suceden en un rango
de tiempo, es decir alertas mediante el aplicativo web (correo) y por medio de una sirena que
contiene varios sonidos que seran utilizados en cada uno de los procedimientos que se susciten en

el dia a dia.

3.1.7 Capa de aplicacion (Application Layer)

Esta capa hace referencia a la forma en como se va a presentar la informacion al usuario, en este
caso el objetivo es disponer de una pantalla de visualizacion del sistema completo, con lo cual se
podra interactuar para conocer el estado del sistema, tanto con respecto a los niveles estables de
funcionamiento como a los niveles criticos que se produzcan. Asi como también al momento que
se produzca un incidente que afecte a los cultivos. Adicional en esta pantalla se van a mostrar las
alertas en caso de presentarse el uso incorrecto de los dispositivos clientes, tras lo cual el sistema

procedera a notificar a la central 10T y evitar inconvenientes.

3.2. Requerimientos del ecosistema loT
Con la finalidad de garantizar una correcta arquitectura loT se debe cumplir con ciertos

requerimientos tanto funcionales como no funcionales, entre los cuales tenemos los siguientes:

3.2.1 Numero de dispositivos

El objetivo de este disefio es poder alertar y monitorizar la efectos climaticos que se tienen dia a
dia en los cultivos del Barrio La Merced, por lo tanto, el niUmero de sensores, actuadores y nodos
clientes requeridos depende del crecimiento del sistema y de las necesidades que se presenten al

paso de los afios, como la tecnologia de red inalambrica tiene una alta escalabilidad no es un
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problema central, sin embargo, dada la naturaleza del estudio, al ser una propuesta, esta va a contar
con un sistema de prueba climatologico Unicamente para simular la idea de un Sistema Total en el
Barrio La Merced. A los nodos antes descritos se debe sumar el nodo central que transmite y
recopila la informacion de los nodos clientes. Para la optimizacion de costos y elementos se realiza
el disefio utilizando la unién de microcontroladores aptos para la comunicacion inaldmbrica

capaces de realizar una escalabilidad acorde al crecimiento del sistema.

3.2.2 Conectividad y Comunicacion

Dado que se va a utilizar una solucion de tecnologia Inalambrica, dependiendo de los resultados
de las pruebas de cobertura que se realicen mas adelante, se utilizara una comunicacion
inalambrica desde los nodos hacia el Gateway central. El Gateway central tendré una interconexion
a la red de internet en el Barrio La Meced, para lo cual se va a utilizar el esquema de

comunicaciones detallado previamente en la figura 3-01.

3.2.3 Gestidn de dispositivos

Dadas las caracteristicas del disefio, se requiere de la capacidad de controlar los dispositivos
remotamente pudiendo tener un cambio en los valores estandares climéticos del sector, para lo
cual una vez que se genere una variacion climéatica mediante la programacion y configuracion
realizada, se generarda el proceso tanto para prevenir como para corregir, el servidor 10T procedera
a realizar las respectivas acciones para que los actuadores mediante la comunicacion inaldmbrica
hacia los nodos clientes realicen los procesos correspondientes (riego, fumigacion, aspersién) y
también se pueda visualizar los valores de las variables en tiempo real, asi como el regreso a sus
valores estables de funcionamiento. Ademas, se enviara la respectiva notificacion a los duefios de

los cultivos sobre el estado climéatico y como se esta actuando ante los procesos configurados.

3.2.4 Recoleccion, Analisis y Accion sobre la informacion

Se desea que el sistema central se encargue de mantener el registro del estado tanto de la red como
de la aplicacién climatoldgica, proporcionando las respectivas alertas en caso de que tenga algun
evento climatico o desconexién de nodos clientes, con lo cual, una vez cumplido el plazo
establecido, se procedera a alertar a los duefios de los cultivos y al encargado de monitorizar la red

con el fin de poder tomar las respectivas medidas correctivas.
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3.2.5 Escalabilidad

El sistema estara disefiado de tal forma que pueda cumplir con el control y monitoreo del sistema
climético central-cliente, sin embargo, dado que este estudio es una propuesta de disefio se simula
el sistema solo con un prototipo de prueba, el sistema quedar estructurado y configurado para una
futura implementacion en caso de requerirlo y pueda ser escalado es decir incrementar su

capacidad de control y monitorizacion climatico.

3.2.6 Seguridad

La seguridad es uno de los aspectos fundamentales a tomar en cuenta al momento de desarrollar
ecosistemas loT, por lo cual se deben tomar consideraciones para la proteccion de la informacién
en caso de ser esta de indole personal. Para el sistema propuesto, dado que el mismo se va a
encontrar Unicamente monitorizando y controlado el sistema climatico, estos no constituyen
ningun riesgo de indole personal para las personas ni para los habitantes del Barrio La Merced, sin
embargo, para precautelar la informacion generada se tomara las siguientes recomendaciones para

gvitar inconvenientes:

e Cambiar las contrasefias predeterminadas y ajustar la configuracion de seguridad para
satisfacer las necesidades especificas.

e Desactivar o deshabilitar cualquier funcién que no se necesite.

e Mantener siempre actualizado el firewall del Gateway para que éste protegido contra
vulnerabilidades de seguridad conocidas.

e En términos de configuracion de aplicaciones en dispositivos, revisar l0os permisos que
requieren y limitar el acceso otorgado a estas aplicaciones.

e Modificacién de las API keys del sistema por lo menos una vez al mes para garantizar que

estas no puedan ser vulneradas por personas ajenas la administracion del Barrio La Merced.

3.2.7 Energia

Se utilizara las tomas de energia eléctrica comunal descritas en el anexo, el cual brindara energia
eléctrica al sistema central para realizar todos los procesos mencionados, desde donde se tomara
la energia de 110 V y mediante un transformador se obtendra la energia en voltaje continuo 12v
necesario para el modulo de desarrollo y los deméas componentes electronicos. Una vez que se
tengan disefiados los prototipos, se va a dimensionar los requerimientos de energia del sistema,

incluyendo informacion respecto al consumo de los mddulos de desarrollo, sensores y leds.

54

Autor: David Ricardo Mufioz Alarcén



Disefio de una Red Inalambrica (IoT) enfocada a Reducir Efectos Ambientales Barrio La Merced (Pujili-Cotopaxi).

3.2.8 Visualizacion de la informacion

La informacion recopilada y procesada por el sistema central 10T, podra ser visualizada mediante
cualquier dispositivo con conexion a internet y con un navegador que disponga de las apropiadas
credenciales para el acceso al portal.

Desde el portal web a ser disefiado para la aplicacion, se visualizara en tiempo real la informacion
relacionada al estado actual del sistema Climético, en donde se presenta la informacion con
respecto a la temperatura, presion barométrica, hiumedas, estado de la red, estado de los sensores

y alarmas, etc.

También de acuerdo con el tiempo que haya transcurrido desde que se generd un evento o algo
critico, se enviaran alertas mediante correo y portal web hacia los principales encargados de la

administracion del Barrio La Merced.

3.3.  Requerimientos de cobertura

Para proporcionar el funcionamiento adecuado de la solucién de SPI?* planteada en el presente
estudio, y con la finalidad de maximizar la cobertura del sistema propuesto en toda en la zona
agricola del Barrio La Merced, se procederan a realizar varias pruebas de RSSI??, con lo cual se
podra definir el mejor lugar para instalar el o los Gateways Centrales necesarios y asi garantizar
una correcta cobertura del sistema inalambrico para la aplicacion climatoldgica nodo central-nodos

clientes.

3.3.1. Area de estudio para el Sistema Climatico en el Barrio La Merced-Puijili
Para el disefio del ecosistema loT es necesario contemplar el area de estudio tanto a nivel territorial
Geografico como el estado climéatico que se maneja en general en La Merced para disminuir

posibles problemas que se susciten entorno al sistema climatico.

21 SPI: Serial Peripheral Interface) es un estandar de comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacién
entre circuitos integrados en equipos electrénicos.
22 RSSI Received Signal Strength Indicator — Indicador de fuerza de sefial Recibida.
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3.3.2. Conformacidn de los limites de cobertura en la zona agropecuaria de La Merced
Como se observa en la figura 3-05, la zona de analisis tiene 5.9 kilometros cuadrados alrededor de
sus limites y un perimetro de 8.971 kilémetros que bordea el Barrio La Merced. La zona agricola

cuenta con un area relativamente plana para la cobertura del ecosistema 10T.

punta deilamercerd Jr

P
N
| 4

ILA MERCED!DE PUJILI

Figura 3-05. Diagrama de Cobertura de red inaldmbrica para el sistema climético. (Google Earth, 2022).

En cuanto a la figura 3-06, se observa el perfil de elevacion del sector agropecuario del Barrio La
Merced, que tienen un rango de 2936.4 metros sobre el nivel del mar en su limite inferior y 2968.3
metros sobre el nivel del mar en su limite superior, el cual genera una posibilidad de introducir

aplicaciones 10T enfocadas al desarrollo agropecuario del sector.
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Figura 3-06. Perfil de elevacion que corresponde a la zona de analisis del sistema disefiado. (Google Earth, 2022).

En la figura 3-07 se observa la ubicacion del ecosistema loT, partiendo del nodo central
(Aplicacion Climatoldgica) y los nodos clientes (Sensores y Actuadores) climaticos, 1os mismos
que estan distribuidos a lo largo del territorio agricola para la comunicacion inalambrica y

transmisién de informacion climatica.

«NODOICENTRAL

LAMERCEDIDE PUJILI=

Figura 3-07. Diagrama de cobertura y posicionamiento de los elementos principales del sistema disefiado. (Google
Earth, 2022)

Con el andlisis territorial y las especificaciones técnicas se tiene un alcance mejor estructurado de

las bases del sistema climatico que parte del nodo central enviado y recibiendo los datos necesarios
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hacia los nodos clientes que hacen las veces de censar el estado climatico y actuar en bases a las

especificaciones configuradas y a las variables estandares de funcionamiento.

3.4. Seleccion de componentes para el ecosistema loT
Para el desarrollo de este estudio se van a utilizar algunos tipos de tecnologias y sensores, para los
cuales se realiza el respectivo analisis costo beneficio y se selecciona los dispositivos mas

adecuados para poder cumplir con los requerimientos del ecosistema 10T antes descritos.

3.4.1. Seleccion de modulos de desarrollo

Para seleccionar el tipo de modulo de desarrollo a ser utilizado, se realiza una comparacion entre
tarjetas de desarrollo basadas en microcontroladores, teniendo como principal representante a las
tarjetas de desarrollo Arduino y las denominados SBC?, teniendo como principal representante a

las tarjetas de desarrollo Raspberry Pi., visto en la tabla 3-01.

COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS ARDUINO VS RASPBERRY PI
Caracteristicas Arduino Raspberry Pi
Capacidad de Es un microcontrolador, constituye una | Es un minicomputador, utiliza un sistema
procesamiento parte de un computador. Puede correr operativo llamado Raspbian OS. Puede
solo un programa o rutina una y otra vez. correr multiples programas al mismo
tiempo.

Complejidad para Se pueden interconectar sensores y Requiere de actividades complejas como
interconectar sensores y actuadores de una manera simple. la instalacion de librerias y software para
otros componentes poder interactuar con sensores y otros

componentes.
Costo Est4 disponible a bajo costo. Mas costosos. Aproximadamente en las
Aproximadamente en las unidades y varias decenas a centenas de dolares.
decenas de ddlares.
Facilidad de conexion a Requiere de hardware adicional, y se Puede conectarse al internet utilizando
red debe de programar este software son componentes embebidos.
adicional correctamente.

23 SBC Single Board Computers — Computador en una sola tarjeta.
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COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS ARDUINO VS RASPBERRY PI

Caracteristicas

Arduino

Raspberry Pi

Puertos USB

Dispone de un Unico puerto para

conectarse a la computadora.

Dispone de 4 puertos para poder

conectarse con otros dispositivos.

Procesador Utiliza procesador de la familia AVR?* | Utiliza procesador de la familia ARM?®.
Atmega328P.
Memoria RAM Alrededor de los KB Alrededor de los GB.

Problemas por fallos de

energia

Ninguno. Si se apaga deja de ejecutar el
programa, al restablecerse la energia

reinicia el programa.

Puede corromperse el sistema operativo
y el software. Siempre debe apagarse

correctamente como un computador.

Lenguajes de Utiliza C/C++ Se recomienda utilizar Python, pero
programacion viene preinstalado con C/C++ y Ruby.
Dispositivos con mayor Arduino Uno: Raspberry Pi 2,3 Y 4.
cantidad de pines GP10% ) )
26 pines 26 pines

Tabla 3-01. Comparacidn entre las caracteristicas proporcionadas por los dispositivos Arduino Vs. Raspberry
Pi.(Arduino, 2020)

Las caracteristicas proporcionadas por la tecnologia Arduino se acoplan de mejor manera a los
requisitos de la solucion 10T que una Raspberry, en primera instancia es una tecnologia mas
econdmica, cuenta con una capacidad de procesamiento idonea para la monitorizacion y control
de los actuadores que no requiere de mucha capacidad, asi como también la interconexion de
sensores climaticos es mas simple y proporciona una mayor cantidad de pines de entrada y salida,
lo que permite usar un menor nimero de médulos de desarrollo para poder cubrir con los procesos
necesarios en el sistema climatico y asi a futuro economizar en la cantidad de dispositivos a
utilizar. La integracion con otras tecnologias se realiza de una manera mas precisa y los repuestos

son mas econdémicos que un modulo de desarrollo Raspberry.

2 AVR se refiere a la familia de microcontroladores de la 8- bits del fabricante Atmel.
% ARM es una familia de procesadores de computadora con un set de instrucciones reducido.
% GP10: General Purpose Input Output (GPI1O) es un sistema de entrada y salida de propésito general, es decir, consta de una
serie de pines o conexiones que se pueden usar como entradas o salidas para multiples usos
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‘DIGITAL (PWM~)
L]

Figura 3-02. Tarjeta de desarrollo Arduino UNO (Arduino, 2020).

Tomando en cuenta que deseamos utilizar los modulos de desarrollo con menor consumo de
energia posibles, mas compacto y mayores beneficios compatibles con diferentes sistemas, se
utiliza las tarjetas de desarrollo Arduino Uno, mismo que puede apreciarse en la figura 3-08 y

cuyas caracteristicas son descritas en la tabla 3-02.

TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO UNO R3

Caracteristicas ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12v
Voltaje de entrada Input (limite) 6-20V
Pines de entrada o salida digitales 14 (de los cuales 6 permiten salidas PWM)
Pines de entrada analdgicos 6
Corriente DC por cada Puerto de entrada o salida 20 mA
Puerto Serie por Hardware 1 (Hasta 2 Virtuales)
Memoria Flash 32 KB (0,5 KB son usados por el bootloader)
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TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO UNO R3

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB son usados por el bootloader)
SRAM?7 2 KB

EEPROM?28 1 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

Pin del led montado en la placa 13

Peso 3049

Tabla 3-02. Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino UNO R3 (Arduino, 2020).

3.4.2. Seleccion sensores de humedad y temperatura
Para seleccionar el tipo de sensor de humedad y temperatura, se busca en el mercado local las
distintas posibilidades a fin de comparar sus caracteristicas y determinar el mas adecuado para el

ecosistema loT, como se observa en la tabla 3-03.

Caracteristicas DHT-11% D6T-22 DHT-21%
Voltaje de operacion 3-5VvDC 3-5VvDC 3.5-55VDC
Corriente de operacion 15 mA 15 mA 1 mA-15mA
Frecuencia de operacion 40 Hz 40 Hz 40 Hz
Rango de medicion de Temperatura 0a50°C -40a 80 °C -40a 80 °C
Precision de medicion de temperatura +2.0°C <+#0.5°C +0.5°C
Resolucién Temperatura 0.1°C 0.1°C 0.1°C
Rango de medicion de humedad 20% a 90% RH. 0% a 100% RH. 0% a 100% RH.
Precision de medicion de humedad 5% RH 2% RH +-3% RH
Resolucion Humedad 1% RH 0.1% RH 0.1% RH
Tiempo de obtencion de datos 1seg 2 seg 2 seg
Costo 10$ 20$ 25%

Tabla 3-03. Comparacion entre las caracteristicas técnicas de los sensores de temperatura y humedad
DHTT11/22/21. (Olivar, 2021)

27 SRAM: son las siglas de la voz inglesa Static Random Access Memory, que significa memoria estética de acceso aleatorio
28 EEPROM: Electrically Erasable Progammable Read Only Memory o Memoria de sélo lectura programable y borrable
eléctricamente
29 DHT11: es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y facil uso. Integra un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos
30 DHT21: permite medir temperatura y humedad relativa de forma precisa y sencilla a un bajo precio. La salida del sensor es de
tipo digital.
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Una vez analizados algunos tipos de sensores climaticos disponibles en el mercado local, se decide

utilizar los sensores de humedad y temperatura DHTT21, dado que cumplen con todas las

caracteristicas necesarias para el ecosistema loT y la principal ventaja que cuenta con proteccion

para exteriores IP67, asi como también presenta las mejores prestaciones en cuanto a la relacion

costo/beneficio.

3.4.3. Seleccién de solucion LoRawWAN

Para seleccionar el tipo de solucion LoRaWAN a ser utilizado en el ecosistema 10T, se buscar en

el mercado local las distintas posibilidades a fin de comparar sus caracteristicas técnicas y

determinar el mas adecuado para los propoésitos del sistema, en la tabla 3-04 se exponen las

posibles soluciones encontradas en el mercado local.

COMPARACION ENTRE SOLUCIONES LoRa DISPONIBLES EN EL MERCADO LOCAL

Caracteristicas LoRa ESP-32 LoRa Dragino Shield
Voltaje de operacion 3.3-7VDC 3.305VDC
Frecuencia de operacion 868 — 915 MHz 915/868/433 MHz
Sensibilidad -148 dBm -148 dBm
Potencia de TX 20 dBm 20 dBm
Tasa de transferencia <350 kbps Hasta 300 kbps
Distancia méxima de transmision en 2.8 Km Hasta 15 Km
espacio abierto
Compatible con Arduino Si Si

Tiene la implementacion LoRaWAN

desarrollada

No, solamente el protocolo LoRa. Se
requiere circuiteria adicional para hacer

de Gateway e interconectarse a internet.

Si, a través de diferentes tipos de
modulos como el LG-01 o el LG-02,
los cuales permiten la conexion

directa al internet.

Caracteristicas adicionales

Dispone de mddulo para comunicacion
Wifi, dispone de circuiteria para carga de
bateria de litio y tiene una pantalla
OLED embebida de 0,96 pulgadas

Existe otra version que incluye la
funcionalidad de GPS®.

Costo por unidad en el exterior (tomado

de amazon.com)

$24,99

$27,99

31 GPS: Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionavegacion de los Estados Unidos de América, basado
en el espacio, que proporciona servicios fiables de posicionamiento, navegacion, y cronometria gratuita e ininterrumpidamente a

usuarios civiles en todo el mundo

Autor: David Ricardo Mufioz Alarcén

62



Disefio de una Red Inalambrica (IoT) enfocada a Reducir Efectos Ambientales Barrio La Merced (Pujili-Cotopaxi).

Tabla 3-04. Comparacion entre soluciones LoRa disponibles en el mercado local (ESP Lora/LoRa Dragino Shield).
(Dragino, 2019)

Visto las caracteristicas técnicas de los dispositivos LoRa, existe un el kit de desarrollo disefiado
por la empresa Dragino Technology Corporation Limited que permite el aprendizaje e incursion
hacia la tecnologia LoRa, tanto para desarrolladores nuevos como para experimentados, tal cual
se muestra en la figura 3-09, el mismo se compone de un Gateway (LoRa/802.11), dos nodos LoRa
(900-920) Mhz, dos tarjetas de desarrollo Arduino Uno para la interconexién de las tarjetas
Arduino con dispositivos electronicos externos, algunos tipos de sensores, fuente de energia 'y un

manual con el prototipado de aplicaciones del tipo IoT. (Dragino, 2019).

Por esa razon y por adaptarse a las condiciones de disefio se elige a este kit de desarrollo como el
principal gestor del sistema que une la red de sensores con la red central hacia el internet.

# O orAGNO Flame sensor Relay Photosensitive sensor

Buzzer Ultrasonic Sensor DHT11

] (W
-
- Power supply

! Arduino Uno l Antenna
. USB cable

Wire

Figura 3-09. Kit de desarrollo LoRaWAN Dragino (Dragino, 2019).
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Pensando en la libertad de disefio y la escalabilidad del sistema es necesario un enlace entre la
tecnologia LoRay un microcontrolador 10T que tenga como objetivo el recibir y enviar datos desde
la red interna hacia el internet y a la vez gestionar los procesos para realizar una respectiva accion
correctiva o preventiva respecto al estado climatico del sistema. Por ello se detalla en la tabla 3-

05 la comparacién de los principales microcontroladores de desarrollo para la insercion en el

ecosistema loT.

Arduino MKR1000%

NodeMCU ESP8266

ESP-01+Arduino Nano

Estandar

802.11 b/g/n

802.11 b/g/n

802.11 b/g/n

Sensibilidad

b: -91 dbm (11Mbps)
g: -75 dbm (54 Mbps)
n: -75 a -80 dbm (MCS7%%)

b: -91 dbm (11Mbps)
g: -75 dbm (54 Mbps)
n: -75a-80 dbm (MCS7)

b: -91 dbm (11Mbps)
g: -75 dbm (54 Mbps)
n: -75a-80 dbm (MCS7)

Voltaje de trabajo

33V

3.3V

5V

Consumo Promedio
de corriente

Rx: 80 mA Tx: 287 mA

Rx: 80 mA Tx: 287 mA

Rx: 85 mA Tx: 300 mA

Dimensiones

61.5 mm X 25 mm

58mm x 31mm

45mm X 18mm

Frecuencia de
Operacion CPU

48 MHz

80Mhz

16 MHz

Protocolo de Red

IPv4, TCP/UDP

IPv4, TCP/UDP

IPv4, TCP/UDP

HTTP/FTP/SSL HTTP/FTP/SSL HTTP/FTP/SSL
Temperatura -40°C 125°C -40°C 125°C -40°C 125°C
Seguridad WPAZ2, WEP WPAZ2, WEP, AES WPAZ2, WEP, AES
Costo 309% 9% 15%

Disponibilidad en
Ecuador

si

si

Si

Tabla 3-05. Comparacion de dispositivos WIFI para el proyecto. (Olivar, 2021)

Luego de la revision técnica de los microcontroladores de desarrollo se ha tomado la decision de
utilizar en el proyecto el NodeMCU?** ESP 8266 como centralizador de servicios entre los nodos
clientes y el sistema central, esta decision se establece en base a su arquitectura, caracteristicas de

funcionamiento, mayor sensibilidad de recepcion, tolerancia a bajas/altas temperaturas,

32 Arduino MKR1000 es una placa potente que combina la funcionalidad de Zero y Wi-Fi Shield.
33 MCS7 (Modulation and Coding Scheme 7)
34 NodeMCU es una placa de desarrollo totalmente abierta, a nivel de software y de hardware
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comunicacion inaldmbrica estable, menor consumo de bateria, costos minimos y sobre todo por la

convergencia gque posee a la hora de interactuar con otras tecnologias dando como resultado un

sistema central adaptable a diferentes aplicaciones que se puedan adicionar en un futuro.

3.4.4. Seleccion de servidor 10T para la plataforma Web

Para la definicion del servidor 10T en la nube (plataforma Web) a ser utilizado en el ecosistema

loT, se analiza las caracteristicas técnicas por algunos de servidores 10T en la nube y las ventajas

ofrecidas por cada uno de ellos, mismas que son descritas en la tabla 3-06.

COMPARACION ENTRE SERVIDORES loT EN LA NUBE

Hardware compatible

Raspberry Pi, entre

otros.

Raspberry Pi, entre

otros.

Pi, entre otros.

o _ Kaa Project Thinger.io M2ML.ight
Caracteristicas Thing Speak
Cloud
Arduino, Arduino, Arduino, Raspberry

Arduino, Raspberry

Pi, entre otros.

Ambito de utilizacién

Smart Home y

prototipos

Desarrolladores y

empresariales

Desarrolladores y

Empresariales

Aficionados al loT

y prototipos

Ventajas

Interfaz amigable,
Dispone de

widgets,

Integracion con
redes sociales,

integracion con

En servicio de pago
permite la

configuracion de

Interfaz amigable,

Integracion con

cédigo abierto

Integracion con ) dominios propios. aplicaciones.
] redes sociales
redes sociales.
Infraestructura de ) ) ) )
Si Si Si Si

Método de escritura de
informacion en los

canales

APIS® REST® vy
MQTT¥

APIS REST vy
MQTT en servicio
de pago

APIS REST vy
MQTT

APIS REST vy
MQTT

3 APIS subrutinas que permiten al programador hacer uso de codigos de programacion previamente desarrollados.
3 REST interfaz entre sistemas mediante Hyper Text Transfer Protocol para intercambio de datos.
37 MQTT protocolo liviano para publicar y recuperar informacion de maquina a maquina.
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COMPARACION ENTRE SERVIDORES loT EN LA NUBE

disponibles en

servicio de pago.

o _ Kaa Project Thinger.io M2ML.ight
Caracteristicas Thing Speak
Cloud
Método de lectura de APIS REST vy
) . APIS REST vy " | APIS REST y|APIS REST vy
informacion en los MQTT en servicio
MQTT MQTT MQTT
canales de pago
Informacién  en | Informacion  en | Informacion en »
o o o o Informacion en
Visualizacion de | pantalla principal | pantalla principal | pantalla  principal o
) y . - . pantalla  principal
informacion sitio web y | sitio web y | sitio web y o
) ) ) ) ) ) del sitio web.
mediante widgets. | mediante widgets. | mediante widgets.
Se puede
complementar con
la utilizacion de
. herramientas  de ) . . ) ) .
Procesamiento de Disponible en | Disponible en | Disponible en
- -7 - - MATLAB' - . - - - .
informacion adicional ] servicio de pago. servicio de pago. servicio de pago.
Funciones
adicionales

Aplicativos para
reaccionar ante
cambios en la
informacion

APls para envid

automatico de
Ccorreos
electronicos 0
interaccion con
Twitter 0
aplicaciones para
automatizar
respuestas ante
eventos

preconfigurados.

APIs para envio

automatico de
Correos
electrénicos 0
interaccion con
Twitter 0
aplicaciones para
automatizar
respuestas ante
eventos

preconfigurados.

APIs

automatico de

para envid

correos electrénicos
0 interaccién con
Twitter 0
aplicaciones  para
automatizar
respuestas ante
eventos

preconfigurados.

Se puede conectar

con aplicaciones
desarrolladas para
dispositivos
Android.  Permite
automatizar
respuestas ante
eventos

preconfigurados.

Limite de dispositivos

configurables

En modo gratis
limitado a 4

canales de 8

Hasta 5
dispositivos  con

cuenta gratis.

Ilimitados, con

servicio de pago.

Ilimitados
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COMPARACION ENTRE SERVIDORES loT EN LA NUBE

Caracteristicas

Thing Speak

Kaa Project

Thinger.io
Cloud

M2MLight

campos cada uno.
Limitado a 3
millones de
mensajes por afio.
Y limitado a 800
alertas via correo
electrénico por
afo.

Facilidad

interaccion con base

para

de datos

Permite la descarga
manual de la base
de datos, pero no
una interaccion y
procesamiento
directamente.  Se
requeriria de otro
servidor en la nube
para el
procesamiento de
la informacion y
recuperacion  de
informacion
enviada hacia su

servidor.

Permite la descarga
manual de la base
de datos, pero no
una interacciéon y
procesamiento
directamente.  Se
requeriria de otro
servidor en la nube
para el
procesamiento de
la informacion y
recuperacion  de
informacion
enviada hacia su

servidor.

Permite la descarga
manual de la base
de datos, pero no
una interacciéon y
procesamiento
directamente.  Se
requeriria de otro
servidor en la nube
para el
procesamiento de la
informacion y
recuperacion de
informacion
enviada hacia su

servidor.

Al ser un servidor
10T ofrecido por una
empresa local, el
proveedor permite
la gestion y
administracion de la
base de datos, asi
como también la
interaccion,
procesamiento,
utilizacion de otros
servicios como
servidor web vy
dominio de red y

salida a internet.

Tabla 3-26. Caracteristicas ofrecidas por varios servidores 10T en la nube. (MathWorks, 2019), (KaaloT-
Technologies, 2020), (Thinger.io, 2018) y (Albuja, 2020).

Con el servicio proporcionado por Thinger.io Cloud se puede obtener grandes beneficios respecto
a la escalabilidad con diversas tecnologias que otros servidores no tienen como solucion. Dado
que para el sistema se requiere en mayor medida de la utilizacion e interaccion con anélisis de

datos mediante graficas, el sitio web Thinger.io Cloud cuenta una estructura grafica de gestion

Autor: David Ricardo Mufioz Alarcén
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factible para el disefio climatico 10T, asi como también por su completo apoyo tanto logistico como
operativo para el desarrollo de aplicaciones web sin un costo de creacidn y control permitiendo el

libre acceso a los servicios en su servidor y base de datos.

El poder interactuar directamente con la informacion y gestionar una aplicacion web para
monitorear el estado climético en tiempo real del sector agropecuario del Barrio La Merced, hace
que este servidor sea iddneo para el ecosistema 10T en desarrollo.
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CAPITULO 4 Disefio del prototipo y la red del ecosistema 10T

Este capitulo presenta el disefio y andlisis de todo el equipamiento tecnoldgico tanto de hardware
como de software, topologia de red, funcionalidades técnicas y método de propagacion que son

necesarios para poder cumplir con los requerimientos del ecosistema IoT.

4.1 Parametros generales para el disefio de la red inaldmbrica loT

Hecho el analisis en el capitulo 3 de las redes inalambricas, se determina que la tecnologia
que mejor se adapta a las necesidades y requerimientos del sistema por sus caracteristicas
técnicas generales mostradas es LoRaWAN?®, la cual cumple con los parametros del
ecosistema loT para un disefio estructurado, con mayor alcance, compatibilidad y con

costos menores a otras soluciones tecnoldgicas analizadas.

Como se observa en la figura 4-01 se tiene los elementos que conforman la red inalambrica,
partiendo del nodo central que cuenta con el sistema climatolégico y los nodos clientes
(dispositivos finales) que ejecutan los procesos de prevencion y monitoreo del estado de los
cultivos, por medio del espectro radio eléctrico intercambian informacion de los sensores de
humedad y temperatura para ser procesados y analizados en base a los requerimientos climaticos

que tiene el Barrio La Merced.

NODO CENTRAL

Figura 4-01. Red loT Lora para el sistema de control agropecuario en el Barrio La Merced.

38 LoRaWAN-Low Power Wide Area Network (LPWAN)
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4.1.1. Delimitacion del area de cobertura de la red inalambrica

Como se observa en la figura 4-02, se tiene la delimitacion geogréafica de Barrio La Merced que
define hasta donde sera el alcance del espectro radio eléctrico que tiene la red inalambrica. Al ser
un sitio rural para efectos de cobertura se realiza el disefio sobrepasando los limites generales del
barrio la Merced teniendo como precedente una cobertura amplia de analisis. La delimitacion parte
desde un punto central donde se ubica el sistema climatico y los actuadores que se pueden

desplazar a lo largo de territorio descrito.

punta de Ia mercerd )

NODO CENTRAL@

LA'MERCED,DE PUJILI

Lia MercediDe Pujili

_Jlmage © 20211CNES ! Airbus'

Figura 4-02. Limites de la Red loT Lora para el sistema de control agropecuario en el Barrio La Merced. (Google
Earth, 2022)

Como se observa en la tabla 4-01 se tiene los valores longitudinales que posee el area de estudio
partiendo de las especificaciones técnicas de la tecnologia LoRa**que cumple con los requisitos
minimos de funcionamiento por su gran alcance, que si se lo compara con el &rea total de analisis
que es de 1.48 Km de radio a 2.8 Km alcance total, se precisa un rango estable para el

funcionamiento del sistema disefiado.

39 LoRa Alliance- Tecnologia de modulacion del tipo spread spectrum (amplio espectro)
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Caracteristica Valor
Perimetro 8.97 Km
Area 5.90 Km?
Radio de Alcance 1.48 Km
Alcance perimetral 2.96 Km

Tabla 4-01. Valores geogréaficos para cubrir con la red 10T Lora.

4.1.2. Metodo de propagacion de la red LoRa en el area de estudio

Los modelos empiricos aplicados a esta tecnologia se basan en el indicador RSSI del receptor,
varios autores utilizan modelos de pérdidas de trayectoria logaritmicos o variaciones de los
modelos exponenciales ITU*-R y COST235. Esta tendencia continua en el modelo de la Ecuacion

4.1 convertida a variables en dbm.
RP=TP + Gt + Gr — PL (4.1)

Donde:

RP=Potencia recibida por el transmisor dBm.
TP = Potencia transmitida dBm.

Gt = Ganancia de la antena del transmisor dBi.
Gr = Ganancia de la antena del receptor en dBi.

PL = Pérdidas de trayectoria en dB.

Con la ecuacion descrita se procede a generar un andlisis en base a la capacidad de solventar las
necesidades de las WSN*, dentro del paradigma del 10T*2. El protocolo de red LoRaWAN provee
clases y configuraciones que se pueden adaptar a las necesidades de aplicaciones loT, por lo que
su uso resulta conveniente en proyectos de aplicaciones de tecnologias inalambricas a sistemas de

prediccion.

40 ITU International Telecomunications Union - Unién Internacional de Telecomunicaciones.

4L WSN: Wireless Sensor Networks) estan formadas por dispositivos auténomos, distribuidos a lo largo de un éarea de interés y
cuyo objetivo es monitorizar pardmetros fisicos o ambientales

42 |0T- Internet of Things- Interconexidn digital software/Hardware
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4.1.3. Propagacion del espectro radio eléctrico de la red LoRa
Para el despliegue de red a lo largo de sitio de estudio se tiene una conexién directa entre el nodo
central y los nodos clientes generando un sistema punto-multipunto que se caracteriza por la

disminucion de recursos al traspaso de informacion.

Utilizando un simulador de propagacion inaldmbrica se puede apreciar la cobertura de red en toda
el &rea de andlisis, para lo cual se ingresan los datos estdndar que maneja la tecnologia LoRa,
dependiendo los resultados que se obtengan se podra variar los valores en potencia, ganancia,
configuracion del formato de comunicacidn y conexion entre los dispositivos clientes/Servidor

(nodo central).

Por los modelos de propagacion, configuracion, compatibilidad a diversas tecnologias
inalambricas, por ser un software disefiado para temas de investigacion y por ser gratuito apto para
proyectos en desarrollo se utiliza el Software Radio Mobile como el simulador de cobertura del
espectro radio eléctrico en el sitio correspondiente. El sistema al tener un area extensa de cobertura
necesita una potencia de Tx/Rx que supere al sitio de estudio y asi manejar el umbral adecuado

que se acople a los niveles de RSSI.

4.3. Composicion de red inalambrica de la Tecnologia LoRa en la zona de estudio

Como se describe en la tabla 4-02 se tienen las especificaciones técnicas de funcionamiento de la
tecnologia LoRay en la tabla 4-01 los requerimientos de la red del sistema, partiendo del alcance,
estandar, caracteristicas de propagacion Tx/RX, etc. Estos valores seran utilizados y adaptados para
la configuracién y el desarrollo del prototipo teniendo en cuenta su variacion al paso de la

construccidn del ecosistema loT.

Caracteristica PARAMETROS LoRA PARAMETROS DISENO
DE RED
Banda de frecuencia 867-869 MHz 902-928 MHz
Canales 10 64+8+8 Alcance Pf(r:]rsetral (2.96
Canal banda ancha ascendente 125/250 kHz 125/500 kHz
Canal banda ancha descendente 125 kHz 500 kHz
+20 dBm Area Total (5.90 Km~2)

TX encendido +14 dBm (+30 dBm

permitidos)
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Caracteristica

PARAMETROS LoRA

PARAMETROS DISENO DE
RED

Alcance 1km> 1km> Area Total (5.90 Km~2)

SF Up 7-dic 7-oct

High Sensitivity -148 dBm -148 dBm

Velocidad de datos 250 bps - 50 980 bps - Datos (200kps>)
kbps 21.9 kbps

Link Budget Up 155dB 154 dB

Link Budget Dn 155 dB 157 dB

Tabla 4-02. Parametros de disefio de la red LoRA.

Con los pardmetros establecidos para el disefio de la red Inalambrica y para obtener una guia de la

propagacion de la red, se realiza la simulacion del espectro radio eléctrico. Partiendo de los datos

de propagacién y tecnologia, en la figura 4-03, se tiene la configuracién de la comunicacién LoRa

Servidor-Cliente, asi como la localizacién del Barrio La Merced utilizando el simulador Radio

Mobile. En esta configuracién es importante entender que por la topologia del lugar se hace

necesario tener una altura considerable mayor a 12 metros sobre la superficie en el nodo central.

¥ Nuevo enlace

De | NODO CENTRAL “ |

Altura de la antena (m sobre el suelo) |15 4921 f

A | NODO CLIENTE v |

Altura de la antena (m sobre el suelo) |5 | 16.40 ft
Descripcién |ENLACE SERV-CLIENTE |

Frecuencia (MHz) [315 |

Potencia Tx(Watts) 0.1 120,00 dBm
Pérdida de la linea Tx (dB) 3 |

Ganancia de la antena Tx (dBi) E |

Ganancia de 1a antena Bx (dBi) |3 |

Pérdida de la linea Rx (dB) 0.5 |
Sensibilidad Bx (uV) [0.013 | -Infinity dBm|
Fiabilidad requerida (%) a0 |

Utilizar cobertura del terreno

Utilizar dos rayos

| Definir como valores predeterminados || Restaurar valores originales |

Autor: David Ricardo Mufioz Alarcén

Figura 4-03. Configuracion de parametros de enlace central cliente / servidor en el simulador Radio Mobile.
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Luego de la configuracidn del enlace se genera la propagacién de la red LoRa a lo largo de la zona
de estudio en el Barrio La Merced desde el Nodo Central hacia el Nodo cliente. Se verifica el
alcance efectivo y sus lineas de comunicacion partiendo del concepto de las zonas de Fresnel como
se aprecia en la figura 4-04, asi como la ubicacion geogréafica de cada punto. Esta simulacion
establece el camino inaldmbrico que se genera a lo largo de los terrenos agricolas del sector con
una linea de vista pronunciada de 2954.7 metros sobre el nivel del mar en el punto central

generando un ambiente adecuado para la propagacion del espectro radio eléctrico.

Elevacién del txreno sm
Ao N I0QMG®

Leiwd " ommpe
Bewcondeltenens  29%m
e N 2 - JE Y1

Figura 4-04. Propagacion del ecosistema IoT entre cliente / servidor en el simulador Radio Mabile.

En la figura 4-05 se tienen los valores obtenidos en la simulacion. Cuenta con un valor de 90 % de

fiabilidad de comunicacion, asi como el valor de -83.55 dBm de RSSI*® en el enlace proyectado,

43 RSSI Received Signal Strength Indicator — Indicador de fuerza de sefial Recibida
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este es el valor de potencia medio que necesita el ecosistema para generar un disefio apto a los

requerimientos del proyecto.

Performance

Distance 2.232 km

Precision 10.0m

Frecuencia 915.000 MHz

Potencia de Radiacién Isotrdpica Equivalente 0316 W

Ganancia del sistema 165.52 dB
Fiabilidad requerida 90.000 %

Sefi recibida -83.55 dBm

Seii recibida 14.87 pV

Mirgen de escucha 49.47 dB

Figura 4-05. Resultados del enlace de la red 10T en el simulador Radio Mobile.

4.2 Disefo de atributos y funcionalidades del Nodo Central LoRa

El Nodo Central es el encargado de recopilar la informacion generada por los nodos LoRa e
interpretar las acciones a tomar mediante su interconexion hacia internet, se transmitira esta
informacion hacia el servidor 10T#* Thinger.io, en donde se realiza el respectivo procesamiento de
la informacion generada del sistema, una vez que la informacion sea procesada se tendra la
visualizacion del estado actual del sector agricola y posteriormente se enviaran los procesos
necesarios para la intervencion de los actuadores (riego, aspersion, fungicidas) generando el
monitoreo permanente del estado climatico. De ser el caso se activaran distintas de alarmas y
procedimientos para sefializar los eventos asignados hacia un determinado subsistema como el de

los aspersores o notificacion web (correo y portal web).

En la figura 4-06, se tiene los elementos que forman parte del sistema Central, el nodo Central esta
construido entre Arduino, Nodemcu y modulo LoRa 915 MHz. Arduino y el mddulo LoRa 915
MHz se interconectan directo por su compatibilidad en el disefio de la placa, estos elementos hacen
las veces de la comunicacion Cliente/Servidor recopilando la informacién enviada por los Nodos
clientes en la red inalambrica LoRa, la conexion entre Arduino y el Nodemcu se realiza mediante

el protocolo de comunicacion Serial Tx/Rx, el Nodemcu lleva la informacion hacia el servidor 10T

4 10T Internet of Things - Internet de las Cosas.
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y genera acciones dependiendo la necesidad. Cabe mencionar que no se hizo uso del Gateway
LoRa Dragino ya que por su disefio y configuracion tiene restricciones a la hora de realizar cambios
a nivel de programacion y al momento de agregar mayores sensores o dispositivos para el

monitoreo del estado climatoldgico.

™ Modula LoRa
8 915 MHz

-----

Figura 4-06. Diagrama de conexion Nodo central loT y NodeMCU para el sistema.

Para cumplir con los requerimientos del ecosistema loT, se definir el funcionamiento del Nodo

Central de acuerdo con el diagrama de flujo mostrado en la figura 4 — 07.

| mico |
CONEXION NODO CENTRAL
THINGERID /T - O A B

EJECUCION DE LA
INFORMACIGN)

Gestidn de eventos | i
v monitorizacion de | -
procesos

P Existe ~~ NO Generar bisqueda
= comunicacian = 4| deEnlace Radio
Enlace LoRa Eléctrico

Enviar y Recibir Datos
de los sensores

l

| Procesamiento de
— —_— datos y conversidn en
[ variables de medicién

Figura 4-07. Diagrama de flujo para el funcionamiento del Nodo central loT.
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4.3 Disefo de atributos y funcionalidades de los Nodos Clientes LoRa

Se dispone de nodos Clientes que contienen principalmente dos procesos, el primero se encargar
de censar el estado climético actual del sector, mientras que el segundo se encargar de simular el
estado climatico de un cultivo impreso en la zona agricola y generar mediante actuadores la
prevencion de los mismo, con los procesos anteriores se tiene el analisis de las variables climaticas
del sector y de un cultivo, en la figura 4-08 se aprecia el diagrama de flujo del procedimiento de
un Nodo Cliente (Cultivo 10T).

INICIO

]

NODO CLIENTE

B TX/RX NODO
Gestién/Contral | {Procesar data<>Variable de | ———— % CENTRAL
actuadores medicidn)
Enwviar y Recibir Data
de los sensores -+

l

Existe variacidn NO Registro de

— — *
/—' de data informacidn en
variables
5l l

Interpretacion de

— sefiales digitales y
analdgicas

Figura 4-08. Diagrama de flujo para el funcionamiento del Nodo cliente (Cultivos 10T).

4.3.1 Nodo LoRa para el estado climatico de todo el barrio La Merced

Como se observa en la figura 4-09 se tiene los elementos del Nodo Cliente que realiza el proceso
de monitorear el estado climatico actual del barrio La Merced, con la temperatura, humedad,
presion barométrica, etc. Esto ayuda a contemplar los principales problemas entorno al clima del
sistema. Cabe recalcar que este Nodo cliente puede estar tanto en el mismo sitio que el Nodo

Central como en un lugar més alejado, ya que hace las veces de gestionar las condiciones
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climatoldgicas antes que llegue a los cultivos, por ello debe encontrarse en el lugar més alto posible

como se muestra en el disefio.

ARDUINO UNO R3 e

Sensor DHT22/11/25

Ranura Sensores

|

Modulo LoRa 915 MHz

------
......

——————

Figura 4-09. Diagrama de conexidn del estado climatico en general (Central 10T) para el ecosistema IoT.

4.3.2 Nodo LoRa para el estado climatico en los cultivos

Este Nodo es el encargado de sensar las variables climatoldgicas en los cultivos simulando tener

las mismas medidas en cuanto a las condiciones ambientales de una plata, fruta o hortaliza. Por

esta razon su gestion se la registra mediante la comunicacion inaldmbrica hacia el Nodo Central

donde se genera las acciones a tomar y son procedas por los actuadores (aspersores y fungicidas).

En la figura 4-10 se tiene los elementos que forman parte de este dispositivo.

.0

ARDUINO UNO R3 e

Sensor DHT22/11/25 @

-----

------

Modulo LoRa 915 MHz

Figura 4-10. Diagrama de conexidn del cliente (Cultivo 10T) para el sistema.

Autor: David Ricardo Mufioz Alarcon

78



Disefio de una Red Inalambrica (IoT) enfocada a Reducir Efectos Ambientales Barrio La Merced (Pujili-Cotopaxi).

4.4  Configuracién y programacion del ecosistema loT

Ya con la construccion de los elementos electronicos (hardware) del sistema se hace necesario la
complementacion a nivel de software, por esta razon mediante la configuracion y sintaxis a nivel
de programacion se construyen los procedimientos para la comunicacion inalambrica en base a
protocolos de transmision y también a las fuentes de informacion para el andlisis de la data en la

plataforma web Thinger y visualizarla en la interfaz grafica.

4.4.1 Programacion de la Central 10T (LoRa/Arduino/Nodemcu)

La programacion de la tarjeta de desarrollo es realizada mediante el software IDE* propio de las
tarjetas de desarrollo Arduino, el cual gracias a su implementacion en un interfaz serial virtual,
permite la configuracion del codigo de programacion. En la figura 4 — 11, se puede apreciar parte
del cédigo de programacion desarrollado, asi como también su comprobacion en tiempo real
mediante la utilizacion de la interfaz serial del programador, para mayores detalles respecto al

cddigo de programacion implementado se tiene el anexo.

La programacion del Nodo Central se basa en la centralizacion inalambrica de los nodos clientes
mediante la tecnologia LoRa utilizando la frecuencia de 915 MHz, por ello se utiliza la libreria
Radiohead RH_rf95 como base, se establecen los pardmetros de comunicacion LoRa, asi como de
propagacion, canal y ancho de banda, aqui es donde se recibe y se envian los datos de los Nodos
clientes. Luego se realiza la conexién serial entre LoRa_Arduino y el Nodemcu ESP8266, de igual
manera se realizan las sentencias de control y analisis de datos sobre el estado climatico para luego
mediante las librerias de Thinger realizar la comunicacion hacia el servidor web (Internet)
utilizando la tecnologia 802.11 (WIFI) con un direccionamiento IPv4 que puede ser estéatico o
dindmico, como se necesita tener una conexion estable se ingresa un direccionamiento estatico en

la red que consuma el servicio de internet, se detallan los procesos:

e Comunicacion Central-Clientes con la tecnologia LoRa.

e Ejecuciony configuracion de los parametros de funcionamiento (Temperaturay Humedad)
e Construccion de alertas de prevencion

e Monitoreo del sistema por servidor web (Thinger)

e Analisis de datos en intervalos de tiempo

4 IDE Integrated Development Environment — Ambiente de Desarrollo Integrado para tarjetas Arduino.
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En el siguiente capitulo se realiza un analisis mas interno de las configuraciones principales para
encontrar los parametros estables climatoldgicos del sector y las politicas de funcionamiento, asi

como las mejoras que se puede hacer al sistema en base a la automatizacion de los procesos, el

detalle de implementacion y codificacion consta en la carpeta fuentes de programas

© prucha_dht th nger Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0

Archive Editar Pregrama Herramientas Ay

prueba_dht_thinger

#include <ESPE266WiFi.h> f/Libreria de conexidn WiFi del mbédulo ESP3266
#include <ThingerESP3266.h> /fLibreria de la plataforma thinger.ioc
#include "DHI.h™ /fLibreria de los sensores DHT11, DHT22, etc.

// Parémetros del conexibn con thinger.io
#define usuario "Davidrikyl00sS™

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

conexion_wifi_ip_nodemcu

#include <ESP3266WiFi.h>
/f Sustituir con datos de vuestra red
const char* ssid = "FamiliaMeh 27;
conat char® password = "1234567389";
vold setup()
{

Serial.begin(115200);

delay(10);

WiFi.mode (WIFI_STR);
n{ssid, password):
t("Conectando a:\t");

// Esperar a que nos COnectemos

#define dewvice_Id "prusbadavid”

#define device_credentials "sQj97Mm@IckshIya” while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

ThingerESPE2€6 thing(usuaric, device Id, device credentials); delay(200):

Serial.print{'.");

// Pardmetros de conexidn WiFi }

const char WiFi_ssid[]="FamiliaMsZ 2"; f{Nombre de red // Mostrar mensaje de exito y direccidn IP asignada
const char WiFi_password[]="123456789"; //Clave de red Serial.println({);

t ("Conectado a:\t");

(WiFi.55ID());

// Parametros del DHT Serial

//#define DHTFIN 2 //PFin de consxion - GPIOOZ Serial t{"IP address:\t");
int pin=2; Serial.println(WiFi.localIEF());
#define DHITYPE DHI22 //Modelo 13

void loop()
.

DHT dht (pin, DHITYPE);

Figura 4-11. IDE de Arduino con las librerias de la programacién de los Nodos LoRa para monitoreo de Nodo

Central.

4.4.2. Nodo LoRa para el estado climatico del cultivo

Los Nodos clientes realizan las mediciones en base a la configuracion (calibracion) de los sensores
y la ejecucion de las acciones del sistema central en base a los actuadores, es decir la sintaxis de
programacion contiene las variables climaticas de trabajo (Umbral) y las tareas programadas para
prevenir y alertar efectos ambientales. Por eso el nodo cliente utiliza la comunicacién LoRa con
un formato Unico para cada dispositivo final, luego hace que el Nodo Central interprete la
informacidn y tome decisiones. Ademas, la programacion cuenta con un disefio escalable para

mayor nimero de procedimientos (Sensores/Actuadores).

Para cumplir con los requerimientos del ecosistema 10T, se construye una fuente con las librerias

de Radiohead RH_rf95 en modo cliente y las librerias que contienen la configuracion de los
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sensores y actuadores. Para el disefio del prototipo se tiene el sensor DHT que mide temperatura y
humedad, y los actuadores (aspersores, fumigadores) se utilizan para genera disminucion de los
efectos ambientales, siempre enviando informacion al Nodo Central para la toma de decisiones,
como se detalla:

e Medicion de las variables digitales y analdgicas del sector

e Trasformacion de datos a variables administrables (Temperatura y Humedad)
e Comunicacién Central-Clientes con la tecnologia LoRa.

e Ejecucion de procesos de prevencién mediante los actuadores

e Andlisis de datos en tiempo real

En la figura 4 — 12, se puede apreciar parte del cddigo de programacion desarrollado, asi como
también su comprobacion en tiempo real mediante la utilizacién de la interfaz serial del
programador, el detalle de implementacion y codificacion consta en la carpeta fuentes de

programas.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

AGROMERCED_COMEXION_THINGER
$include <ESPE266WiFi.h> f/Libreria de conexidn WiFi del moc ™ [laea
#include <SoftwareSerial.h> 1
SoftwareSerial EspSerial({2, 3): // BX, TX

#include <ThingerESP82&6.h> //Libreria de la plataforma thinge:
//Libreria de los senscres DHT1l, DHT22, etc.

const float factor = 0.2;7

int cont=0;

int x=0;

flocat wolumen=0, wvolumenl=0;

flocat caudal=0;

/f Parametros del conexion con thinger.io
#define usuario "DavidrikylOOs™

#define dewice_Id "AGROMERCED"

#define device credentials "VBxPvpeJsmEgJeEgq"™

ThingerESF8266 thing(usuario, device_Id, device_credentials):

Figura 4-12. IDE de Arduino con las pruebas de conexién del Nodo Central / Nodo Cliente del sistema.
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4.5. Interconexion del Nodo Central con el servidor Thinger.io

La interconexion del sistema con el servicio web se realiza en la programacion del Nodo Central,
donde mediante la libreria Thinger.io se genera la comunicacién hacia la plataforma utilizando la
tecnologia 802.11 del Nodemcu, esta parte de la programacién cuenta con los procesos de
configuracion de la red WIFI, el usuario y contrasefia propia del sistema que permite el acceso a
la plataforma de monitoreo desde la red interna, cabe recalcar que al tener comunicacion hacia el

internet se tiene acceso remoto al sistema desde cualquier parte del mundo.

En la figura 4-13 se encuentra el proceso que indica la creacion de una cuenta de administracion
en la plataforma web de Thinger registrando los datos correspondientes al correo, descripcion del
sistema y claves de acceso (Keys) para construir el ambiente del sistema de Monitoreo.

& Thinger.io

Sign In to manage your cloud

~

Figura 4-13. Configuracién de los pardmetros generales de Thinger.io.

Ya con el acceso a la plataforma se configura el Nodo Central mediante una contrasefia encriptada
(Token) que dispone cada dispositivo que se conecta al sistema creado, como se muestra en la
figura 4-14. Ademas, en base a la programacion del Nodemcu se configura los parametros técnicos
del dispositivo quien mediante un direccionamiento IP realiza la comunicacion servidor web-

Sistema Climatico y se verifica que el dispositivo esté conectado a la plataforma.
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#Configuracién del dispositive

Tipo de dispositivo Dizpositiva Thinger genérico (WiFi, Ethernet, G5M}
dentificacian del dispositivo ngrese el identificador del dispositive
Credenciales del dispositivo ngrese las credenciales del dispesitive

P Informacion del dispositivo
Hombre del dispositivo lombre de dizpositivo opcional

Descripcion del aparato

%“Opciones avanzadas

Tipo de activo O
Grupo de activos O
Activado (--:'

v Aadir Dispositi

Figura 4-14. Configuracion de acceso al sistema Thinger.io.

Para el analisis de los datos que llegan al servidor web mediante el Nodo Central se debe crear un
Cubo de datos el cual almacena la informacion y la ordena en el item correspondiente para generar
los procesos de Monitoreo y alertas, visto en la figura 4-15. En esta configuracion se genera los
parametros de muestreo, tipos de variables y formato de datos para el consumo de los mismo en

diferentes eventos y alertas.

=Configuracion del depdsito

dentificacién del depésito ngrese una identificacién de depésito
PInformacion del cubo
Mombre del zegmento lombre del segmento

Dezcripcion del cubo

*Configuracién del cubo
Activado ('

Fuente de datos Seleccionar fusnte de datos

*Dpciones avanzadas

Tipo de activo O

Grupo de activos O

Figura 4-15. Configuracion de la base de datos del sistema Thinger.io.
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Con estas configuraciones se tiene los parametros de comunicacién y almacenamiento de datos
listo para interpretar la informacion y mostrarla en una interfaz mas amistosa y entendible para los
administradores del sistema. Cabe recalcar que el sistema utiliza un canal de comunicacion HTTPS
“6entre cliente/servidor con los protocolos criptograficos que generan un mecanismo de conexion

segura, como se observa en la figura 4-16.

HTTP vs HTTES

User nsecure Conmnection Mormal HTTR

S5L Certificaba

Figura 4-16. Protocolo de comunicacion segura del servidor hacia la red interna.

4.5 Disefio de funcionalidades y atributos del servidor web 10T

Con la configuracion de los pardmetros del sistema hacia el servidor 10T en base a las variables
climaticas (temperatura/humedad) del nodo central y los nodos clientes se genera la interfaz de
usuario con los procesos en tiempo real teniendo presente que el objetivo del disefio es prevenir
efectos climaticos mediante el monitoreo de las acciones que se realizan en todo el sistema, asi

como el estado del cada dispositivo y su geolocalizacion.

Como se observa en la figura 4-17 se tiene el Dashboard del sistema Total que cuenta con los items
de Medicion Temperatura/Humedad, valores promedios, valores criticos, Setpoint (variables
climaticas), geolocalizacién y On/Off actuadores (Aspersores/Alertas), ademas la base de datos

donde se genera el analisis de los eventos que se tiene cada minuto.

46 HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure, protocolo seguro de transferencia de hipertexto) es un protocolo de
comunicacion de Internet que protege la integridad y la confidencialidad de los datos de los usuarios entre sus ordenadores y el
sitio web.
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MONITOR PROCESQS CLIMATICOS LAMERCED lei
TMDERATHIDA 165 ®  TIEMPO REAL HUMEDAD 165 (
# AGROMERCED - -
5 100
@ TEMPERATURA[C] @ HUMEDAD[]
30 I
&0
25 o
=R
) 2 3 l | 3 l ) \
. .
15 . L] 40
10
20
5 \
0@ 0 o > - ®
15:00 20:00 21:00 22:00 23:00 15:00 20:00 21:00 22:00 23:00
PROMEDIO 1m®  NIVEL TEMPERATURAm ® PROMEDIO 1m®
= [
22GRADOS ' " 67GRADOS
GEOLOCALIZACION ENCEDIDO DE ASPERSORES REGULARIZACION DE HUMEDAD
ON/OFF
Mapa  Satélite
0.00 31.00 100.00
- 0
REGULARIZACION DE TEMPERATURA
0.00 47.00 100.00
ol —
' Dstosdelmapa  Términos de uso | Notificar un problema de Maps
Search Asset 0

Figura 4-17. Dashboard del servidor 10T para la monitorizacion de estado climatico.

La construccion de la plataforma empieza en el panel de control, de manera gréfica se introducen

los items que corresponden a cada proceso del sistema, los cuales son:
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e Devices > Add Device Configurar los datos del nuevo dispositivo:

¢ Device Id: Nombramiento para la conexién de thinger.io con el sistema.

e Device description: Descripcion de la conexion Servido loT-sistema.

¢ Device credentials: Contrasefia de seguridad para establecer la conexidn entre thinger.io y
el dispositivo.

También es importante mencionar que dispone de varios elementos adicionales para complementar
la estructura del portal web estos pueden ser:

e Time Series Chart
e Donut Chart

e Progresshar

e Google Map

e Image/MJPEG

o Text/Value

Luego de la configuracion grafica del sistema al seleccionar Statistics, se puede observar los
niveles de conexidn del sistema hacia el servidor 10T, asi como el ancho de banda, ultima conexion,
estado del dispositivo y las comunicaciones (Console Dashboard). También el menu cuenta con
otros apartados, como el volumen de datos (Data Transmission), la localizacién del dispositivo y

Conected Devices Locations, como se observa en la figura 4-19.

Figura 4-19. Indicadores de conexion entre servidor web y la red interna (ecosistema 1oT).
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Posterior a la revision de la conexion se activa el Data Buckets, en el cual genera los registros del
proceso que se efectdan en un intervalo de tiempo y los guarda en la base de datos de forma

automaética, como se observa en la figura 4-20.

Bucket List
Asset Asset
Bucket Name Description Type Group State Enabled
DATOS_CLIMATICOS_LAMERCED  AGROMERCED DATOS - - Normal
CLIMATICOS
DEL BARRIO
LA MERCED
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA - - Normal
DATOS_DHT22 DHTT22 DATOS DE - - Normal
TEMPERATURA
Y HUMEDAD

Figura 4-20. Indicadores de conexion entre servidor web y la red interna (ecosistema 1oT).

4.5.1. Configuracion de actuadores y alertas en el ecosistema loT

Ya con los elementos entre hardware/software y con los procesos climaticos definidos se hace
necesario la implantacién de un mecanismo de alerta y prevencion que ayude a los agricultores
(administradores) del barrio La Merced a proteger sus cultivos. Por lo descrito se agrega una
configuracion adicional en el Nodo Central, el cual mediante el protocolo SMTP 'y la Liberia
ESP8266SMTP se generan las alertas de los eventos que suceden dia a dia en el sitio de estudio,
asi como alertas de posibles cambios climaticos e informacién del estado actual de los cultivos

referentes a los efectos ambientales.

Como se observa en la figura 4-21, se tiene las configuraciones adicionales que requiere el Nodo
Central para generan un sistema de alertas mediante correo electrénico hacia los administradores
del sistema al igual que a los agricultores del barrio La Merced. Cabe mencionar que esta alerta se

genera de forma progresiva respetando los intervalos de tiempos del sistema y sus politicas de

47 SMTP es la sigla que corresponde a la expresion de la lengua inglesa Simple Mail Transfer Protocol.
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funcionamiento. El detalle de implementacion y codificacion consta en la carpeta fuentes de

programas.

uint32_t startTime = millis();

SMTP.setEmail ("agro_lamerced@omail.com™)
.3etPassword("a lamercedl23™)
.Subject {"NOTIFICACION EVENTO")
.getFrom("Estade Climatico™)
.3etForGmail();

if (SMTP.S5Send ("davidrikybsclOfgmail.com, El clima tiene una Temperatura"”, TEMPERTURRE, "v Humsdad", Humedad):

Serial.println{F{"Message sent™));

} else {
Serial.r {F{"Error sending message: "));
Serial.println{SMTP.getError{)):

}

Serial.println{millis({) - startTime};

Figura 4-21. Configuracion del envio de alertas mediante correo electrénico del sistema Climatico.

Desarrollado las fuentes en cuanto la configuracion SMTP que es un proceso externo, también se
realizan las alertas del sistema climatico en un entorno interno, es decir se genera un proceso
automatico de prevencidn sonoro para mayor operatividad en el cuidado de los cultivos del sitio
de estudio, por ello mediante la utilizacion de una sirena de 3 tonos se configuran los estados de
alerta, siendo minimo, medio y alto los niveles de ejecucion. EI minimo se utiliza para generar un
ambiente de prevencion, el nivel medio genera un ambiente de alerta y preparacion de posibles
cambios bruscos del clima en el sector y por Gltimo el nivel alto que solo se utilizara cuando se
tenga un inevitable bajon o elevacion climético analizado en las politicas de funcionamiento como

algun incidente meteoroldgico grave.

En la figura 4-22 se tienen los elementos del sistema de alertas interno para la prevencion y cuidado
de los cultivos en las zonas agricolas del barrio La Merced, este es un circuito de relés para
sincronizar el tipo de sefial enviada a la sirena dependiendo del nivel de alerta que se tenga en el

sistema climatico.
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Sirena

Rele Mecanicos

J Arduine

Figura 4-22. Elementos y estructura de las alertas internas mediante una configuracion sonora.

Con lo expuesto en el disefio se tiene un panorama adecuado para que los agricultores puedan
entender en qué estado se encuentra el clima y que procesos realizar en base a las alertas internas

del sistema que estan configuradas para un entorno automatico sobre las heladas.

4.6 Pruebas de funcionamiento del ecosistema loT

Una vez que se tiene los elementos establecidos y configurados del sistema se procede a realizar
las principales pruebas de funcionamiento del prototipo en disefio tanto de Software como de
Hardware teniendo en consideracion algunos aspectos adicionales para permitir que el sistema

funcione correctamente, entre estos aspectos destacan los siguientes:

e Pruebas de Cobertura de red inalambrica LoRa (RSSI)

e Comunicacion Nodo Central-Cliente

e Conexidn Sistema Local-Servidor web Thinger

e Adquisicion de variables climatoldgicas

e Tiempo de respuesta de transmision y recepcion de datos
e Conceptualizacion de parametros (Efectos ambientales)

e Pruebas de monitoreo (Preventivas/Correctivas)
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4.6.1 Pruebas de cobertura de la red inalambrica 10T Nodo Central-cliente (dispositivo final)
Esta prueba se realiza mediante el envio y recepcion de los datos climaticos del nodo cliente
(dispositivo final) hacia el Nodo Central en la zona de estudio, el cual es medido con el RSSI
(indicador de fuerza de la sefal recibida) variando la distancia, es decir una relacion directamente
proporcional RSSI/Distancia. En la figura 4-23 se observa la conexion de los dos dispositivos
(Nodo Central y final) con las configuraciones mencionadas anteriormente para obtener los
siguientes resultados visto en la tabla 4-03.

LRy

Moo CENTIAM | NODO CLIEWIE

Figura 4-23. Prototipo de prueba del sistema Central/Cliente

Como se observa en la tabla 4-03 se tiene las pruebas de comunicacién hasta 2000 metros
receptando un nivel de potencial minimo de -145 dbm, que, si se lo compara con los valores de

funcionamiento establecidos, demuestra un valor estable para el sistema que tiene una distancia
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aproximada de 1.48 Km de radio. También se puede mencionar que se llega a estos niveles de

cobertura gracias a la configuracion de Bit Rate en el sistema a 300 kbps, generando un consumo

acorde a los datos que se transmiten y receptan hacia Nodo Central.

Longitud (m) Intensidad de sefial Tiempo de
(dbm) respuesta(s)
1 5 -40 dbm 1s
2 25 -55 dbm 1s
3 50 -60 dbm 1s
4 100 -65 dbm 1s
5 150 -70 dbm 5s
6 200 -81 dbm 5s
7 250 -87 dbm 5s
8 300 -90 dbm 5s
9 350 -100 dbm 5s
10 400 -105 dbm 7s
11 450 -107 dbm 7s
12 500 -110 dbm 7s
13 550 -115 dbm 7s
14 650 -117dbm 7s
15 700 -118 dbm 7s
16 750 -119 dbm 8s
17 800 -120 dbm 9s
18 900 -122 dbm 9s
19 1000 -125 dbm 9s
20 1100 -128 dbm 9s

Autor: David Ricardo Mufioz Alarcén
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Longitud (m) Intensidad de sefial (dbm) Esgggt;j(es)
21 1200 -130 dbm 158
22 1300 | -131 dbm 158
23 1400 | -131 dbm 18s
24 1500 -132 dom 18s
25 1600 -134 dom 20s
26 1700|-135 dbm 20s
27 1800 | -140 dom 22s
28 1900 | -142 dbm 258
29 2000 | -145 dbm 258

Tabla 4-03. Pruebas de comunicacién LoRa hasta 2000m de distancia.

Las pruebas de cobertura y comunicacion fueron realizas a lo largo del area de estudio donde se
evidencia el ecosistema del lugar, asi como su geografia que es mayormente plana en el sector
agropecuario, que si se lo analiza de este modo se tiene una linea de vista primordial para la

radiacion electromagnética que realiza el sistema inalambrico, visto en la figura 2-24.

Figura 4-24. Sitio de estudio del sistema loT del barrio La Merced Pujili.
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4.6.2 Estudio del tiempo de respuesta del sistema Tx/Rx

Luego de realizar las pruebas de comunicacion de la red inalambrica se puede contextualizar que
el sistema por caracteristicas y disefio pretende niveles de respuesta minimos entre un rango de 1
a 2 minutos, estos valores se los gestiona en base al tiempo que demora la comunicacién Nodo
Central/cliente, mas la interpretacion de los datos (sentencias de control), mas la conexion hacia

el servidor web y mas la proyeccion de los datos en la interfaz de usuario (alertas).

En la figura 4-25 se tiene la grafica “Distancia vs Tiempo” en referencia al periodo que se demora
en comunicar los datos del Nodo Cliente hacia el Nodo central, donde se observar una relacion
directamente proporcional, mas alejados se encuentren los dispositivos mas tiempo de respuesta
necesita el sistema para el traspaso de informacion, pero como el disefio tiene como finalidad
reportar los cambios climaticos paulatinamente, se tiene contemplado un delay en la respuesta

datos entre 1 a 2 minutos.

Distancia vs Tiempo

2500
2000
1500
1000

500

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829

= Distancia Tiempo

Figura 4-25. Gréafico proporcional de la distancia vs el tiempo de respuesta del sistema.

En la tabla 4-04, se tienen los valores del periodo de tiempo que realiza el sistema
aproximadamente para obtener la conexion y administracion, estos datos son analizados en base
las pruebas de distancia vs tiempo y a la generacion de pardmetros que lo realiza Thinger en su
sitio web en intervalos de 1 minuto. Si se lo compara con los valores predeterminados analizados
en el sistema se tiene una respuesta estable de funcionamiento en términos generales, cabe recalcar

que la principal necesidad del proyecto es tener un monitoreo permanente sabiendo que las
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variables climaticas mantienen una variacion de tiempo no instantanea la cual se adapta al disefio

del sistema con un valor de 1.55 minutos en el lugar mas alejado de la cobertura LoRa.

Tiempos Valor Max
Comunicacion TX 25s
Analisis de Datos 5s
Envio Datos
1 min
THINGER
Comunicaciéon RX 25s
Total 1.55 min

Tabla 4-04. Tiempos de respuesta del sistema total.

4.6.3. Comunicacion y envio de datos del Sistema Local-Servidor web Thinger

Con las configuraciones establecidas en el disefio y comunicacion, en la figura 4-26 se aprecian
los datos de conexion del sistema local con el servidor, partiendo de la transmision y recepcion de
los datos climéticos, con valores de transmisién (descarga) de 7.5 Kbytes por segundo y una
recepcion (subida) de 355 bytes por segundo sabiendo que al cargar datos al servidor siempre va
a tener una velocidad menor a la descargar. Mientras se mantengan estos valores en intervalos de

tiempo de 1 minutos se establece una comunicacion adecuada para el disefio planteado.

Live Transmission (

2000

7.5kB

Transmitted Data

355 bytes

)ata

o : o

6000

157.100.202.8 Online

4000
P Address

P
imy
w

2000

0d 2h 32m 18s

Last connection 1 2 3 4 3

Figura 4-26. Pruebas de conexion del servidor web hacia el sistema interno.
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Con los datos generados en el sistema local (Nodo Cliente/Central) se realiza la comunicacion al
servidor web mediante el envio y recepcion de los pardmetros de translacion y datos (variables
climéticas) como se observa en la figura 4-27, partiendo de eso se puede contemplar la recepcion
perioddica de las variables climéticas del sistema y el almacenamiento en la base de datos del
servidor de forma correcta, desde este punto se tiene la creacion y control de la aplicacion web del

sistema de prevencion y monitoreo climatico en el barrio La Merced.

Bucket Data
Date HUMEDALD [] TEMPERATURA [C]
2022-01-13T23:4703.240F 60 23
2022-01-13T23:46:02.7712 &0 23
2022-01-13T22:45:02.1832 50 23
2022-01-13T23:44:01.3662 60 23
2022-01-13T22:43:00.7312 60 23
2022-01-13T723:42:00.5527 E7 23
2022-01-13T23:41:00.1432 LYy 23
2022-01-13T23:36:50.7372 ET 23
2022-01-13T23:33:50.2432 E7 23
2022-01-13T23:37:E8.7232 E7 23
2022-01-13T23:36:58.2232 LYy 23
2022-01-13T23:35:57.7252 BT 23
2022-01-13T23:34:57.1832 t7? 23
2022-01-13T23:33:56.7762 57 23
2022-01-13T23:32:86.3252 LYy 23
2022-01-13T23:31:55.88592 BT 23

Figura 4-27. Almacenamiento del estado climatico del ecosistema IoT.

4.6.4. Pruebas de funcionamiento del sistema climatico con el servidor loT

Se realiz6 pruebas de conexion del sistema hacia el servidor (Aplicacion Climatica IoT) para
observar como se generan los datos de los sensores de humedad y temperatura. Como se muestra
en la figura 4-28, se tiene el Dashboard con sus respectivos items donde se registran las variables
de temperatura, humedad, porcentajes climaticos, indicadores de medicion, promedios, regulacion

del rango de alertas (setpoint), control de actuadores y la geolocalizacion del dispositivo en el area
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de analisis. Las pruebas realizadas del funcionamiento de la aplicacién fueron adecuadas para las

pretensiones del disefio reflejando los items mencionados en la aplicacién web del servidor.
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Figura 4-28. Pruebas en el Dahshoard de monitoreo del sistema Central/Cliente.
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Ademas, en la figura 4-29 se observa como se encuentra la comunicacion hacia el Nodo cliente,
con ello se puede entender que el sistema esta funcionando acorde a los requerimientos de disefio

climatico y monitoreo.

Account Stats
Devices Dashboards Data Buckets Endpoints
MONITOR PROCESOS CLIMATICOS LA MERCED @
‘FMDEDATIIDA 7s® TIEMPO REAL HUMEDAD 7s®
AGROMERCED v [~

® TEMPERATURA[C]

@ HUMEDAD []

23:43:4]1 -

‘ 19:00 'm:uc;u e 19:00 - 70:0 7.0 200 23k
Bucket Data
Date HUMEDAD [] TEMPERATURA [C]
27/6/2022, 23:51:37 68 22
27/6/2022, 23:50:37 68 22
27/6/2022, 23:49:36 68 22
27/6/2022, 23:48:36 68 22
27/6/2022, 23:47:35 67 22
27/6/2022, 23:46:35 68 22
27/6/2022, 23:45:34 67 22
27/6/2022, 23:44:34 68 22
27/6/2022, 23:43:33 67 22
27/6/2022, 23:42:32 67 22
27/6/2022, 23:41:31 68 22

Figura 4-29. Monitoreo del ecosistema 0T mediante el portal web Thinger.io.
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4.6.5. Desarrollo de politicas y parametros de funcionamiento del sistema climatico

Una vez disefiado y construido el sistema climatico en términos de hardware y software, se necesita
desarrollar un esquema de funcionamiento el cual brinde un andlisis tiempo a tiempo de cémo se
encuentra el estado climatico del Barrio La Merced, para lo cual se ha configurado controles en
donde se pueden cambiar las variables de funcionamiento (setpoint), es decir ya que el clima en
estos ultimos tiempos se ha vuelto muy cambiante (impredecible), dependiendo las variables
climéticas que se tiene en un promedio mensual o promedio semanal, se ajusta la referencia al

valor que mas convenga en dicho periodo de tiempo.

Partiendo de lo expuesto en la figura 4-30 se tiene las estadisticas y predicciones climéticas de los
ualtimos afios en la Merced, Pujili. Los veranos son nublados y cortos, asi como los inviernos son
frios y parcialmente nublados. También se refleja que, durante el transcurso del afio, la temperatura

varia de 7 °C a 18 °C y en ocasiones aisladas baja a menos de 6 °C o sube a mas de 22 °C.

la temperatura media °C

Figura 4-30. Analisis climatico (Temperatura) anual del barrio La Merced (Pujili). (INAMHI, 2022)

Asi también se tiene lo largo del afio las estadisticas de la humedad en el area de estudio, donde

los meses con la humedad relativa mas alta son febrero, abril, noviembre y diciembre con un valor
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porcentual de 86 %, al igual que el mes con la humedad relativa mas baja es septiembre con un

valor porcentual de 75%. Como se aprecia en la figura 4-31.

Humidity - Pujili, Ecuador
I Humidity (%)

0 gy 86% 85% 8% gy . = 86% 86%

82%
%
=

60

50

40

30

20

10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4-31. Analisis climatico (Humedad) anual del barrio La Merced (Pujili). (INAMHI, 2022)

Hecho el analisis en cuanto al estudio climéatico del sector, se puede generar un patron de

funcionamiento como base para el desarrollo del sistema, como se observa en la tabla 4-05.

) o Valor Valor
Variable de Valor Climético - -
) ) ) Climético | Climatico
funcionamiento Promedio )
Min Max
Temperatura 135°C 5°C 22 °C
Humedad 82,75 % 40 % 90 %

Tabla 4-05. Valores referenciales en base al anlisis del estado climético del sector. (INAMHI, 2022)

Con estos valores de funcionamiento se generan las politicas en base a la disminucion de los
efectos ambientales que se sufre el Barrio La Merced, si bien este disefio cuenta con la
escalabilidad de analisis de varios sistemas contra los fendmenos ambientales, se generan las
politicas para prevenir y disminuir el efecto que generan las heladas en el area de estudio.

Partiendo de eso se tiene que este fendmeno se produce cuando el aire tiene poco vapor de agua,
humedad baja (humedad < setpoint) y la temperatura del punto de rocio es inferior a 0° C
(temperatura < 0°) de modo que existe escasa condensacion y minima formacion de hielo sobre la
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planta genera una helada. Por ello como se observa en la tabla 4-06 se tiene los valores de control

para precautelar e informar los eventos del estado climatico. (ESPAC, 2019)

EFECTO
POLITICAS SIMBOLOGIA TIPO DE ALERTA
AMBIENTAL
] ] Maxima (Aspersores/Sirena
Si T< 0°C y H< 10% (Setpoint) HELADA o
(Max)/Notificacion)
. . POSIBLE e o
Si T< 0°C y H< 5% (Setpoint) Media (Sirena (Media)/Notificacion)
HELADA
. . PREVENCION ) o
Si T< 0°C y H< 2% (Setpoint) Baja (Notificacion)
HELADA

Si T< 0°C y H> 5% (Setpoint) PRECAUCION Baja (Notificacion)

, , POSIBLE , o
Si T< 5°C y H> 10% (Setpoint) Baja (Notificacion)
LLUVIA
_ _ AMBIENTE _ o
Si T> 5°C y H> 10% (Setpoint) Media (Notificacion)
HUMEDO
) ) AMBIENTE . ) ) L
Si T> 15°C y H< 10% (Setpoint) SECO Media (Sirena (Media)/Notificacion)

Tabla 4-06. Politicas de funcionamiento del sistema loT disefiado.

Como se observa en la tabla 4-06, se tienen las politicas que se manejaran en cuanto a la prevencion
en contra de las Heladas, iniciando desde la alerta maxima hasta la alerta baja. Esos parametros se
los puede ingresar en el servidor web que se conecta directamente al Nodo Central y produce el

cambio, asi como la regulacion de los setpoints en cuanto a la temperatura y humedad.

4.6.6. Pruebas del funcionamiento de alertas y notificaciones del sistema disefiado

Para contemplar el arribo de alertas en el sistema se tiene los datos que son generados en el sistema
para luego ser interpretados por las politicas y genera la alarma que corresponda en el proceso,
como se puede apreciar en la figura 4-32 se tiene al arribo de alertas que anuncia el estado del
sistema climatico, como se tiene considerado el proyecto cuenta con la facilidad de configurar y
construir mayores procesos que mejoren la prevencion de los fendmenos ambientales, ya que este

disefio abre una puerta para siguientes analisis climaticos.
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MONITOR PROCESQS CLIMATICOS LAMERCED ©
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Figura 4-32. Envio y recepcion de alertas Sistema de Monitoreo por correo.

4.7 Anélisis de resultados del proyecto disefiado

Luego de contextualizar, disefiar y analizar los elementos tanto en hardware como en software y
generar las politicas de funcionamiento del sistema, se realiza un andlisis critico de los aspectos
fundamentales que cuenta el proyecto para una futura implementacion de acuerdo con las bases de
disefio y respetando cambios para mejora.

En base a los objetivos que tratan sobre una red inalambrica para prevenir efectos ambientales y
con el disefio de una plataforma de control y monitoreo del sistema, como se muestra en la figura
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4-33, se tienen visualizados los aspectos tratados en este proyecto partiendo de la red inalambrica
de tecnologia LoRa, la cual genera una cobertura estable a lo largo del Barrio La Merced. Luego
utilizando un servidor web en el Internet que interpretan los datos recibidos por los sensores
climéticos, para luego gestionarlos y mediante las politicas generar una prevencién con alertas

sonoras y mediante la utilizacién de notificaciones web.

NODO CENTRAL

Figura 4-33. Diagrama Total de analisis del ecosistema loT disefiado.

Todos estos aspectos analizados han sido oportunos para tener una vision clara del funcionamiento
del sistema climatico, en la siguiente figura 4-34 se muestra en resumen los procesos que tiene el

proyecto en base a las caracteristicas de disefio planteadas en el marco tedrico.
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*Toma de
variables
Climaticas

Parametros
Climaticos
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Figura 4-34. Contextualizacién de las etapas que tiene el ecosistema loT disefiado.

Como se observa en la figura 4-34 se tienen los procesos que cumple el ecosistema IoT para llegar
a conseguir los requerimientos de disefio, partiendo de la medicién de las variables climatoldgicas
con los sensores de temperatura y humedad que tiene el sensor DHT, luego mediante la red
inaldmbrica LoRa se genera la comunicacion Cliente/Central, en donde se procesan los datos, se
interconectan al sistema de monitoreo en el servidor web y se ejecutan las politicas de
funcionamiento, estas politicas se realizan en base a el analisis de la informacion para luego tomar
acciones de prevencion y correccion (actuadores) que se muestra en el Dashboard del sistema y

genera una alerta por notificacion y sonora.

4.8.  Andlisis costo beneficio

Ya establecidos todos los procesos que corresponden al disefio del sistema es importante realizar
un analisis costo beneficio que ayude a obtener resultados enfocados a una pronta implementacion
buscando la mejor solucién en cuanto a equipos, estructura y elementos tecnoldgicos en el
mercado, como se observa en la tabla 4-07, se tienen los valores entorno al disefio realizado en
este trabajo de titulacion con un valor aproximado de 198 $, si se lo compara con equipos ya
existentes en el mercado con valores de 600 $y 1650 $, existe un beneficio para la produccion del

sistema disefiado.
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SISTEMAS EXISTENTES EN EL
SISTEMA CLIMATICO IOT
MERCADO
Elementos Cantidad Valor
Arduino Uno 1 15.00
Sensor DHT21/DHT22 1 7.00
L
E Dragino LoRa Shield 1 35.00
% Caja Dexson IP55 1 6.00 Estacion
O -
8 Modulo Rele Relay 5v 2 1 4.00 Meteoroldgica
o |Canales Conectividad
pd
Regulador 5v DC 1 4.00 Wifi/internet
Estacion Meteoroldgica
Subtotal 1 71.00| TecnoWeather
: Vantage Pro2 Con Fan
Arduino Uno 1 15.00f TWI1112. La y
» 6153 Pluviometro.
Sensor DHT21/DHT22 1 7.00 estacion
i i . Vantage Pro2™ es el
Dragino LoRa Shield 1 35.00| meteoroldgica con
o o tope de gama de las
Nodemcu esp8266 1 7.00| conectividad WiFi )
) estaciones
- | Sirena 30w Alarmas 2 le permite o
< 1 10.00 _ meteoroldgicas de
& |Tonos monitorear en _
> . ) Davis Instruments.
W | Modulo Rele Relay 5v 2 . 400 tiempo real a traves
O |Canales ' de Internet las
Q
©  [Rollo De Cable De condiciones
Timbre 2x23 Awg 300 1 35.00| Meteoroldgicas.
Metros
Caja Dexson IP55 1 6.00
Regulador 5v DC 2 8.00
Subtotal 2 127.00
TOTAL 198.00 $ 600.00 $ 1650 $

Tabla 4-07. Presupuesto econémico del ecosistema I0T en comparacion a sistemas en el mercado.

Partiendo de los valores analizados en la tabla 4-07, se puede comprender que la demanda de
equipos clientes para cada familia, grupo o productor tiene un costo aproximado de 71 $. Si se lo
compara con un equipo que contenga las mismas caracteristicas de funcionamiento, escalabilidad,
cobertura y gestion se tiene en el mercado equipos con un valor de 600 $.
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En el area de disefio un productor puede llegar a adquirir un mayor numero de dispositivos clientes,
es decir por el numero total que alcanza un Nodo Central se puede adquirir por la demanda un
segundo Nodo central y aumentar la capacidad de disefio, es por eso que para el calculo de costo
beneficio que es la relacion del valor actualizado de los beneficios (RB) sobre el valor actualizado

de los costos (C), se pretende obtener cifras mas reales de la implementacion del sistema.

Donde el “RB” hace referencia al precio de los cultivos a proteger. Para este caso si se multiplica
el territorio analizado que tiene un valor de 5.90 Km? correspondientes a 59300 hectareas de
terreno sabiendo que el 40 % es territorio es de utilidad agricola y la inversion aproximada para
producir una hectérea de cultivos en la zona de analisis es de 5000$ anual, dicha por los
productores del sector, se tiene un valor a cuidar con el sistema disefiado de 118.6 $ millones de
ddlares. De igual manera “C” hace referencia al valor actualizado del costo que tiene el sistema,
es decir el costo de la inversion inicial de 198 $ por cada 2 km de cobertura, mas los dispositivos
clientes que si hacemos referencia un nodo cliente por cada hectarea de produccidn en el sitio de
estudio que es de 23720 hectéreas se tiene un valor aproximado de 4.71 millones de doélares.

RB Valor de los Beneficios
BB (4.1)

C Valor de los costos

Si se realiza la relacion costo beneficios visto en la formula con todos los valores mencionados se

tiene lo siguiente:

RB _118.6

cC 471
RB _ 25.18
C -_ .

Con indican los resultados la relacion costo-beneficio del proyecto tiene un valor significativo de
25.18, sabiendo que mientras el indice tenga un valor superior a la unidad ya se genera ganancia
para el sistema. El analisis economico de VAN 'y TIR no se realiza en este disefio ya que el proyecto
no genera una nueva fuente de ingresos para el tipo de negocio. Por ello y por los valores obtenidos
a lo largo de la estructuracion del disefio se puede definir que el sistema construido es el que mas

se adapta a las necesidades del sector agropecuario del Barrio La Merced de Pujili.
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CAPITULO 5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Existen antecedentes de afios pasados sobre los efectos ambientales que se producen en el
barrio La Merced, esto se debe principalmente a la gran cantidad deforestacion y al cambio
climatico que genera una inestabilidad productiva al encontrarse en una zona parcialmente
seca produciendo que el sector tenga solo un indice del 38,26% de superficie apto para la
produccion agropecuaria. Esta problematica también se ve afectada por la falta de interés
de la comunidad en generar un mejor desarrollo invirtiendo en nuevas formas de
produccidn. Por estas razones se hace necesario la insercion de ecosistemas 10T con nuevas
fuentes tecnoldgicas que ayuden a disminuir los efectos ambientales, mejorar la calidad del
cultivo y al crecimiento econémico del sector agropecuario del Barrio La Merced.

Con el anélisis tecnoldgico del disefio propuesto que hace referencia a los mecanismos
actuales de monitoreo climatico y con la investigacion focalizada en el sector agropecuario,
se concluye que el disefio del ecosistema 10T presenta los lineamientos acorde a las
necesidades de produccién del sector, ya que cuenta con una red global convergente que
contiene mdaltiples aplicativos utilizando la tecnologia LoRa, la cual por sus caracteristicas
de disefio y cobertura se adapta al sistema propuesto comparado con otros sistemas que no
generan menores inversiones y poseen limitantes de configuracion que en una red LoRa si
se tiene activado para prevenir sequias, heladas y plagas que son los efectos ambientales
que mas se producen el barrio La Merced.

El ecosistema 10T para prevenir y disminuir efectos ambientales planteado se compone de
una red inaldmbrica LoRA, del analisis de datos y de un sistema de monitoreo en rangos
de tiempo (Servidor Web). Para la red disefiada se utiliz6 un Nodo Central que recopila la
informacion generada por el nodo cliente, el cual realiza la medicion del estado climético
donde se obtuvo una red centralizada y redundante para el traspaso de la informacion.
Para prevenir y alertar el cambio climatico se construy6é una matriz que cuenta con las
politicas de funcionamiento y produccion. Mediante el aplicativo web utilizando
Thinger.io se generaron las acciones a tomar dependiendo del nivel de incidencia en el

ecosistema 10T. Por lo expuesto se concluye que el sistema garantiza el tomar acciones
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notificadas a los agricultores, generar la prevencion climatica y la disminucién de la
problematica ambiental del sector en un porcentaje superior al 40% con el afan de
introducir nuevas fuentes de gestion loT.

e Para el funcionamiento del ecosistema loT se realizaron pruebas de simulacion,
comunicacion y cobertura de la red LORA en el barrio La Merced, donde por caracteristicas
de propagacion y gestion se establecid que el sistema funciona correctamente con un Nodo
Central 10T que tiene una capacidad de recepcion RSSI cliente/servidor de -146 dbm en
los limites de andlisis de los terrenos agricolas y con un tiempo de respuesta de 25
segundos, con este andlisis es adecuado utilizar la banda de 915 Mhz ya que genera mayor
estabilidad al paso de la informacion en un rango de 980 bps a 21.9 Kbps, en este rango de
RSSI se obtuvo niveles respuesta tanto en Tx como Rx estables para la generacion de
acciones en los Nodo Clientes (Cultivos 10T) con un porcentaje del 90% de fiabilidad del
sistema, para luego alcanzar mediante el aplicativo Web un anélisis climético acorde a las
politicas establecidas teniendo en cuenta que se adaptan a cualquier modificacion que se
necesite configurar en la estructura de disefio y ser verificada mediante el monitoreo del
sistema.

e Se concluye que el ecosistema loT disefiado tiene como principal caracteristica utilizar
dispositivos y complementos que disminuyen los costos al minimo con una inversién
proyectada de $ 198 para el sistema climatico 10T central y un valor de $ 71 por cada
grupo, comunidad o productor agricola que necesite una asistencia mas focaliza, si se lo
compara con otras tecnologias existentes en el mercado se obtiene un sistemas mas
econdmico y mejor estructurado en propagacion, disefio e infraestructura con la cualidad
de compatibilidad a distintas aplicaciones, asi como configurable a nuevos mecanismos de
control climético, por ello y por el andlisis costo beneficio que se generd con un valor
significativo de 25.18 se establecid una rentabilidad del proyecto que garantiza una futura

implementacién en el Barrio La Merced, Puijili.
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5.2 Recomendaciones

El sistema al encontrase en un ambiente al aire libre tiende a sufrir perturbaciones, por ello
se recomienda generar un plan de soporte y mantenimiento para la proteccion del sistema,
este plan debe contemplar tanto la parte de hardware con los equipos en produccion como
la parte de software con las configuraciones (programacion) y el servidor web.

El proyecto tiene varios procesos que fortalecen la prevencién de los efectos ambientales
en el sector, por tal motivo se recomienda elaborar un manual de gestion de usuario que
ayude a los administradores agricultores sobre el correcto uso del sistema, esta manual
debe incluir configuracion y estructura del Nodo Central 10T/Nodo Cliente, asi como la
gestion de procesos y politicas para el monitoreo en el servidor web.

El sistema disefiado al contar con valores probabilisticos entorno al estado climatico del
Barrio La Merced tiene a sufrir cambios constantemente, por ello se recomienda que se
realice un estudio trimestralmente de clima en la zona agropecuaria en andlisis y asi evitar
cambios bruscos que afecte a los cultivos en general partiendo de las politicas de
funcionamiento.

Si bien el disefio planteado hace referencia al estudio de la temperatura y humedad del
Barrio La Merced, se recomienda complementar con nuevos servicios para obtener un
mejor control de la climatologia, como puede ser el estudio de los suelos y abonos que
mejoren la productividad de la zona agropecuaria.

Al contar con un sistema 10T de largo alcance y con una gestion remota, se recomienda
generar mayores habilidades con respecto al monitoreo de sistemas climaticos invirtiendo
en maquinaria agricola que pueda ser automatizada y obtener mayores beneficios para los
agricultores del Barrio La Merced.

Se recomienda realizar pruebas y simulacros cuando se tiene niveles altos de peligrosidad
en cuanto a los cambios climaticos (Heladas) para tener una mejor organizacién entre los
agricultores y poder combatir de mejor manera estos fenémenos ambientales.

Se sugiere que se realicen mas capacitaciones sobre ecosistemas 0T para la agricultura
evaluando tecnologias y proveedores para un mejor costo/beneficio.

Se sugiere que los minifundios, evallen el uso de sistemas 10T en sus plantaciones para

mejorar la eficiencia del uso de los regadios y aspersion de fungicidas.
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