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Resumen de la tesis de Al Lépez y Eder Alberto Gil Bermudez, presentada como re-
quisito parcial para la obtencién del grado de INGENIERO EN MECATRONICA de la
UABC. Tecate Baja California, México, junio del 2025.

Sistema automatizado de un invernadero escolar

usando Internet de las Cosas

Resumen apreb

Dr. Jesus Dayid Avilés Veldzquez Dra. Maria Alejandra Rojas Ruiz

Direlctor de Tesis. Co-directora de Tesis.

Resumen La agricultura enfrenta actualmente retos significativos relacionados con el cambio
climdtico, la escasez de recursos hidricos y la necesidad de aumentar la productividad
de forma sostenible. En este contexto, los invernaderos automatizados se presentan como
una solucién eficaz para optimizar el uso de recursos y mantener condiciones ambientales
controladas. Sin embargo, su implementacién en entornos educativos ain es limitada, lo
que restringe el desarrollo de competencias practicas en automatizacion, Internet de las
Cosas (IoT) y sostenibilidad por parte de los estudiantes. Con el objetivo de abordar esta
problemadtica, se desarrolld un sistema automatizado para un invernadero escolar, integrando
tecnologias del Internet de las Cosas, controladores l6gicos programables (PLCs) y la
plataforma Node-RED. La metodologia consistié en implementar sensores de humedad,
temperatura y nivel hidrostatico conectados a un microcontrolador ESP32, que transmite
datos a través del protocolo MQTT hacia Node-RED. Esta plataforma permite la visualizacién
remota de variables ambientales mediante tableros y la gestion eficiente de sistemas de
riego y ventilacién, coordinados por los PLCs mediante una red industrial. Los resultados
evidenciaron una operacion eficiente y estable del sistema, con una mejora significativa en el
control de las variables ambientales del invernadero y un uso mads racional de los recursos
hidricos y energéticos. Ademas, el sistema demostré ser adaptable, escalable y con potencial
para incorporar funciones avanzadas como algoritmos predictivos. Esta experiencia también
puso en valor el impacto educativo del proyecto, al ofrecer una herramienta practica para la
formacion en tecnologias emergentes y sostenibilidad.

Palabras Clave: Internet Industrial de las cosas (IloT), Automatizacion de procesos,
Node-RED, Controladores LOGO!, Sistemas embebidos, Invernadero


arojas75@uabc.edu.mx
Stamp


VI

Abstract Agriculture currently faces significant challenges related to climate change,
water scarcity, and the need to increase productivity in a sustainable manner. In this context,
automated greenhouses have emerged as an effective solution for optimizing resource use
and maintaining controlled environmental conditions. However, their implementation in
educational settings remains limited, which restricts the development of practical skills in
automation, Internet of Things (IoT) and sustainability among students. To address this issue,
an automated system was developed for an academic greenhouse, integrating IoT technolo-
gies, programmable logic controllers (PLCs) and the Node-RED platform. The methodology
involved deploying humidity, temperature and hydrostatic level sensors connected to an
ESP32 microcontroller, which transmits data via the MQTT protocol to Node-RED. This
platform enables remote visualization of environmental variables through dashboards and
facilitates the efficient management of irrigation and ventilation systems, coordinated by
the PLCs through an industrial communication network. The results demonstrated efficient
and stable system operations, with significant improvements in the control of greenhouse
environmental variables and a more rational use of water and energy resources. Furthermore,
the system proved to be adaptable, scalable and capable of incorporating advanced functions
such as predictive algorithms. Additionally, the experience highlighted the educational va-
lue of the project by providing a practical tool for training in emerging technologies and
sustainability.

Keywords: Industrial Internet of Things (IloT), Process Automation, Node-RED, LOGO!
Controllers, Embedded Systems, Greenhouse



Dedicatoria

Al Lépez: Al culminar esta etapa tan trascendental de mi formacién como ingeniero en
mecatronica, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la Universidad Auténoma de
Baja California, institucién que no solo fue el escenario donde adquiri conocimientos, sino
también el espacio donde forjé herramientas y valores que definirdn mi camino profesional. A
la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Administrativas y Sociales (FCIAS), mi gratitud por

brindarme una formacion integral que fue clave en cada paso de mi trayectoria académica.

Quiero expresar un reconocimiento muy especial al apoyo invaluable recibido durante la
elaboracion de mi tesis. Mi mds sincero agradecimiento al Dr. Jesus David Avilés Velazquez,
cuya guia precisa, tiempo y constante disposicion para aclarar dudas y brindar orientacion
fueron determinantes para culminar este proyecto con €xito. Asimismo, extiendo mi gratitud
a la Dra. Maria Alejandra Rojas Ruiz, por su compromiso y apoyo inquebrantable durante
todo el proceso. Su experiencia y dedicacion fueron esenciales para fortalecer el desarrollo

de este trabajo.

Agradezco también a todos los docentes que contribuyeron a mi formacién académica.
Cada clase, consejo y desafio académico me permitieron crecer tanto en lo personal como en

lo profesional.

Este logro es el resultado del esfuerzo conjunto de quienes me guiaron, ensefiaron y
acompafiaron a lo largo de este camino. A todos ustedes, gracias por su invaluable contribu-
cion.

Eder Alberto Gil Bermudez: Finalizar esta etapa representa mucho mds que concluir una
carrera universitaria; simboliza afios de esfuerzo, aprendizajes y crecimiento. Por ello, quiero
dedicar unas palabras de agradecimiento a la Universidad Auténoma de Baja California,
donde no solo adquiri conocimientos técnicos, sino también valores y experiencias que
moldearon mi vision profesional y personal. A la Facultad de Ciencias de la Ingenieria,
Administrativas y Sociales (FCIAS), agradezco por ofrecerme una formacién que fue mas alla
del aula, brinddndome herramientas clave para afrontar los desafios del entorno profesional

con mayor confianza.



VIII

En especial, reconozco el acompafiamiento de quienes hicieron posible el desarrollo de
este trabajo de tesis. Al Dr. Jesus David Avilés Veldzquez, gracias por su orientacion clara
y su constante disposicion para apoyar este proyecto. Su compromiso fue decisivo en cada
etapa. También expreso mi gratitud a la Dra. Maria Alejandra Rojas Ruiz, por su guia firme y
su valiosa experiencia, la cual fue esencial para la consolidacion de esta investigacion.

No puedo dejar de mencionar a los profesores que formaron parte de mi camino académi-
co. Cada ensenanza, reto y palabra de aliento dejo huella en mi proceso de formacion.

Este proyecto es el resultado de muchas manos, ideas y esfuerzos compartidos. A todas
las personas que me apoyaron, directa o indirectamente, gracias por caminar junto a mi en
esta etapa que marca el inicio de nuevos retos.

Al Lépez y Eder Alberto Gil Bermudez expresamos nuestro agradecimiento a nuestros
compaiieros de Universidad, Yael Antonio Sdnchez Mercado y José Armando Montes Bonilla,
por su valiosa colaboracion en el desarrollo de este proyecto. Inicialmente, este trabajo fue
concebido como un proyecto de la asignatura de Automatizacion Avanzada del Programa
Educativo de Ingenieria en Mecatrénica de la FCIAS-UABC.



Indice general

Indice de figuras XI
Indice de tablas XII1
1. Fundamentacion 1
I.1. Introduccién . . . . . . . . . . . L |
1.2. Objetivo General . . . . . ... ... .. 3
1.2.1. Objetivos especificos . . . . . . . . .. .. L oo 3

1.3. Justificacidn . . . . . . ..o 4
1.4. Alcances y Limitaciones . . . . . .. . .. ... ... .. .. ....... 6

2. Marco teérico 7
2.1. Agriculturay Sostenibilidad . . . . . ... ... oo 8
2.1.1. Agricultura Sostenible . . . . . ... ... oL 8

2.1.2. Retos actuales de la agricultura. . . . . . . .. ... ... ... .. 8

2.1.3. Agricultura de precision y su relacion con la tecnologia . . . . . . . 9

2.2, Invernaderos . . . . . . ..o L 10
2.2.1. Conceptode Invernadero . . . . . . ... ... ... ... ..... 10

2.2.2. Invernaderos inteligentes . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 10

2.2.3. Invernaderos en entornos académicos . . . . . .. . ... ... .. 11

224, Impactos . . . . . .. 11

2.3. Tecnologias avanzadas en Invernaderos Inteligentes . . . . . . .. ... .. 13
2.3.1. Sensores y monitoreo ambiental . . . . . ... ... .. ... ... 13

2.3.2. Actuadores y Sistemas de Control . . . . . .. ... ... ..... 15

2.33. InternetdelasCosas . . . . . . .. .. ... .. .. ... ..., 17

24. Casosde Estudio . . . . . . . . . . . 17



Indice general

3. Emulacion de Invernadero Académico

3.1. Disefio mecanicoen3D . . . . . . .. ... ... ... ...
3.2, ConstrucCiOn . . . . . .. a e e e
3.2.1. Fase No. 1: Estructurabase . . . . . ... ... ...

3.2.2. Fase No. 2: Componentes adicionales . . . .. ...

3.2.3. Fase No. 3: Dispositivos de medicion y control

3.3. Conexiones eléctricas . . . . . . . . . ..o

3.4. Arquitectura del sistema de automatizaciéon . . . . . . . ..

4. Resultados del control y monitoreo del invernadero

4.1. Programacion de controladores LOGO! . . . .. ... ...
4.2. Programacion de microcontrolador ESP32 . . . . . . . . ..
4.3. Programacién en Node-RED IoT . . . . . . ... ... ...
44. Resultados . . . . . ... ... ... ..o

5. Conclusiones

Bibliografia



indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.

3.1.
3.2

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.

3.18.
3.19.

Sensor de humedad DTHI11. . . . . . .. . . . .. ... ... ... ....
Sensor SEN-HS-CAP. . . . . . . . . . . e

Controlador Légico Programable. . . . . ... ... .. ... .......

Disefio mecanico en 3D de estructuras metalicas del invernadero académico.

Disefio mecéanico en 3D de la distribucion de bloques de cultivos por medio
de macetas ubicadas en mesas demadera. . . . . .. ... ... .. ....
Disefio mecdnico en 3D de la distribucion espacial de las tuberias de PVC. .
Disefio mecanico en 3D del invernadero academico. . . . . . . ... .. ..
Instalacion de perfiles metalicos del invernadero académico. . . . . . . ..
Estructura inicial del invernadero. . . . . . . . . . . .. ... ... ....
Construccion de mesas de cultivos. . . . . . . . . . . .. ... ...
Instalacion de aspersores en la tuberiasde PVC. . . . . . . ... ... ...
Fase 1 de la construccion del invernadero. . . . . . . . . ... ... ....
Instalacion de cubierta del invernadero. . . . . . . . ... ... .. ....
Cubierta del invernadero. . . . . . . . . . . . ... ... o
Sistema de ventilacion del invernadero. . . . . . ... ... ... ... ..
Fase 2 de la construcciéon del invernadero. . . . . . . .. ... ... ....
Trabajos de conexiones eléctricas de sensores. . . . . . . .. .. .. ....

Instalacién de controladores industriales en tablero de control. . . . . . . .

Dispositivos destacados implementados en el invernadero. (a) Elementos
de bajo consumo de energia. (b) Dispositivos de electronica industrial.
Elaboracién propia. . . . . . . . . . . ...
Diagrama eléctrico de PLCs LOGOs en invernadero. Elaboracién propia.
Diagrama eléctrico de microcontrolador ESP32 LOGO en invernadero.

Elaboracién propia. . . . . . . . . . . ..o

14



XII

Indice de figuras

3.20. Red (local o por nube) IoT en el invernadero. Elaboracion propia. . . . . .

4.1. Proyecto de Red local con tres PLCs LOGO! Elaboracién propia. . . . . . .
4.2. Programacion de PLC LOGO! 8.3.1 para activacion de electrovdlvulas,
usando marcas, y configuracién de sensor de nivel hidrostético. Elaboracién
PIOPIA. .« . o v o e e e e e e e e
4.3. Programacion de PLC LOGO! 8.3.2 para activacion de electrovélvulas,
usando variables de red en la intercomunicacion industrial con PLCs LOGO!
Elaboracién propia. . . . . . . . . . . ...
4.4. Programacion de PLC LOGO! 8.3.3 para activacion de electrovdlvulas y
ventilador, usando variables de red en la intercomunicacion industrial con
PLCs LOGO! Elaboracién propia. . . . . . . . . ... .. ... .. ....
4.5. Configuracion de la plataforma de IoT Node-RED del ESP32 con sensores
de humedad del suelo y de humedad y temperatura ambiental en aplicacion
de red local para invernadero. Elaboracién propia. . . . . . . .. ... ...
4.6. Configuracion de la plataforma de IoT Node-RED de controladores
industriales LOGO! y sensor de nivel hidrostatico en aplicacion de red local
para invernadero. Elaboracién propia. . . . . . . ... ... ... ...
4.7. Tableros virtuales de sensores de humedad y temperatura del suelo instalados
en el invernadero. Elaboracién propia. . . . . . . . ... ... oL L.
4.8. Tableros virtuales del sensor de temperatura ambiental con indicador de
activacion del ventilador en el invernadero. Elaboracién propia. . . . . . . .
4.9. Tableros virtuales de sefiales analdgicas del transmisor de nivel hidrostético
en el invernadero. Elaboracién propia. . . . . . . . .. ... ... ... ..
4.10. Dashboards que supervisan el estado operativo de las electrovalvulas en el
invernadero. Elaboracién propia. . . . . . . .. .. ... Lo
4.11. Activacion de electrovélvula 9 en el invernadero. Elaboracion propia. . . . .
4.12. En operacion tableros virtuales de sensores de humedad y temperatura del
suelo instalados en el invernadero. Elaboracién propia. . . . . . ... ...

4.13. En operacion tableros virtuales del sensor de temperatura ambiental con

indicador de activacion del ventilador en el invernadero. Elaboracién propia.

4.14. En operacion tableros virtuales de sefales analdgicas del transmisor de nivel
hidrostatico en el invernadero. Elaboracién propia. . . . . . ... .. ...
4.15. En operacion dashboards que supervisan el estado operativo de las

electrovélvulas en el invernadero. Elaboracién propia. . . . . . . . . .. ..

58

59

59
62

63



Indice de tablas

2.1. Impactos de los invernaderos inteligentes en entornos académicos. Fuente:

Elaboracion Propia. . . . . . . .. .. ... Lo

3.1. Elementos de construccion del invernadero. . . . . . . . . . . .. ... ..

3.2. Equipamiento del invernadero. . . . . . . . ... ...






Capitulo 1

Fundamentacion

El presente capitulo tiene como finalidad establecer las bases que sustentan el desarrollo
de esta investigacion. Para ello, se presentan los elementos clave que permiten contextualizar
el estudio, justificando su relevancia y delimitando su alcance. En primer lugar, se introduce
el proyecto, proporcionando una vision general de la problemdtica abordada y su importancia
dentro del campo de estudio. Posteriormente, se expone el planteamiento del problema,
donde se describe de manera clara la situacidon que motiva la investigacion, destacando sus
implicaciones y la necesidad de abordar las temadticas cubiertas en este proyecto. Poste-
riormente, se definen el objetivo general y los objetivos especificos, los cuales orientan el
desarrollo del estudio y permiten establecer los resultados esperados. Ademads, se presenta la
justificacion, argumentando la pertinencia del trabajo desde distintas perspectivas: académica,
cientifica, tecnoldgica y sustentable. Finalmente, se delimitan los alcances y limitaciones
del proyecto, especificando los aspectos que serdn considerados dentro de la investigacion y
aquellos factores que podrian representar restricciones en su desarrollo.

En conjunto, este capitulo establece los fundamentos necesarios para la comprension y
desarrollo del proyecto, asegurando que se establezca una estructura clara y coherente que

guie el analisis y facilite la obtencion de resultados.

1.1. Introduccion

En la agricultura moderna, los invernaderos automatizados representan una solucion
clave para incrementar la produccion y optimizar el uso de los recursos. La integracion de
tecnologias, que maximicen su eficiencia, resulta imperativo para minimizar el consumo de
la energia y del vital liquido. No obstante, muchos invernaderos a nivel mundial contintian

empleando métodos manuales para el riego y la regulacion climética, generando un uso
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ineficiente de los recursos y dificulta la adaptacion a las condiciones ambientales cambiantes,
afectando el desarrollo de los cultivos. La ausencia de automatizacion reduce la capacidad de
respuesta ante variaciones en el entorno, derivando en una produccién menos eficiente y mas
costosa. En este contexto, la urgencia de una agricultura mds sostenible y tecnolégicamente
avanzada impulsa la investigacion y el desarrollo de sistemas automatizados que optimicen
la gestion de los invernaderos. En la actualidad, la agricultura enfrenta desafios significativos
debido al cambio climatico, la escasez de recursos hidricos y la necesidad de incrementar
la produccion de alimentos de manera sostenible. Los invernaderos automatizados han
emergido como una solucion eficaz para controlar las condiciones ambientales y optimizar
el crecimiento de cultivos. Sin embargo, en entornos académicos, la adopcion de estas
tecnologias es limitada, lo que restringe tanto la investigacion aplicada como la formacion

préctica de los estudiantes en técnicas sostenibles modernas.

La implementacion de sistemas automatizados en invernaderos académicos permite el
monitoreo y control preciso de variables como temperatura, humedad y riego, utilizando
tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (IA). Estas
herramientas no s6lo optimizan el uso de recursos, sino que también proporcionan plataformas
educativas para que los estudiantes desarrollen competencias en dreas como la mecatronica,
la programacion y la gestion sostenible. Torres et 4l (2024), en un estudio reciente, destaca
la integracion de la Inteligencia Artificial en invernaderos para mejorar la eficiencia y
productividad agricola, subrayando su potencial educativo en la formacion de ingenieros
[43].

A pesar de los potenciales beneficios, la incorporacion de invernaderos automatizados en
instituciones educativas tiende a enfrentar desafios como la falta de infraestructura adecuada,
recursos financieros limitados y la escasez de personal capacitado para gestionar y mantener
estos sistemas. Ademds, la ausencia de proyectos de este tipo limita la oportunidad de realizar
investigaciones que aborden problematicas locales y desarrollen soluciones adaptadas a
contextos especificos. Por ejemplo, la Universidad de Guayaquil ha implementado sistemas
de monitoreo remoto basados en IoT para incrementar la productividad agricola, integrando
diversas tecnologias como sensores inteligentes y andlisis de Big Data, lo que demuestra la

viabilidad y los beneficios de estas iniciativas en entornos académicos [18].

En el contexto académico, es fundamental desarrollar e implementar un sistema au-
tomatizado de invernadero que integre tecnologias avanzadas, no solo para optimizar el
uso de recursos, sino también como una herramienta pedagdgica clave en la formacién de
futuros profesionales. De esta manera, no solo se maximiza la eficiencia en el manejo de

variables criticas como temperatura, humedad, iluminacién y riego, sino también promover
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el aprendizaje practico en dreas como el Internet de las Cosas (IoT), control automético y
andlisis de datos.

Asimismo, se busca fomentar la investigacion interdisciplinaria, incentivando la cola-
boracién entre dreas como ingenieria, ciencias ambientales y agronomia, para desarrollar
soluciones sostenibles basadas en tecnologia de punta. De este modo, un sistema automati-
zado de invernadero no solo podria contribuir a la innovacién educativa, sino que también
proporcionard un entorno controlado para la experimentacion y el desarrollo de estrategias
orientadas al manejo eficiente de recursos naturales, preparando a los estudiantes para en-

frentar los desafios tecnoldgicos y ambientales actuales.

1.2. Objetivo General

Desarrollar e implementar un sistema automatizado para un invernadero académico, inte-
grando tecnologias 10T, sistemas de controladores 16gicos programables (PLC) y plataformas
de monitoreo en tiempo real, con el propdsito de optimizar el uso de recursos hidricos y ener-
géticos, incrementar la eficiencia en la produccién de cultivos bajo condiciones controladas y

fomentar la implementacion de practicas agricolas sostenibles

1.2.1. Objetivos especificos

1. Implementar un sistema de riego automatizado mediante electrovilvulas y sensores
higrométricos basados en técnologias industriales y de sistemas electrénicos de baja
consumo de potencia, con el objetivo de mantener niveles 6ptimos de humedad en el

suelo de nueve macetas, activando el riego cuando sea requerido,

2. Desarrollar la comunicacion remota de controladores industriales y sistemas electréni-
cos de consumo de baja potencia, integrando esquemas de Internet Industrial de las

Cosas (IIoT) para el monitoreo en tiempo real.

3. Implementar un sistema de ventilacion automatizado a partir de sensores de temperatura
y humedad ambiental, destinado a regular el microclima del invernadero y a mantener
condiciones 6ptimas para el desarrollo de los cultivos, reduciendo el riesgo de estrés

térmico en las plantas.

4. Programar y configurar la l6gica de control en un PLC Siemens LOGO!, estableciendo

secuencias de operacion para el sistema de riego y ventilacion, integrando los datos
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proporcionados por los sensores ambientales y de nivel, permitiendo asi una gestion

automatizada y eficiente de los recursos.

5. Desarrollar una interfaz de monitoreo mediante una plataforma de IoT, implementando
tableros virtuales (dashboards) que permitan la visualizacién en tiempo real de las
variables monitoreadas (humedad del suelo, temperatura ambiental, nivel de agua en el
tanque) y el estado de los actuadores (electrovédlvulas y ventiladores), facilitando el

control remoto y la toma de decisiones basada en datos.

1.3. Justificacion

El desarrollo de la agricultura moderna ha requerido la incorporacion de tecnologias
avanzadas para mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la produccién de alimentos. Sin
embargo, la aplicacion de estos avances en entornos académicos ha sido limitada, lo que
afecta tanto la formacién de nuevos profesionales como la generacién de conocimiento
cientifico aplicado a la optimizacidn de recursos. Debido a esto, la integracion de sistemas
automatizados en invernaderos académicos representa una oportunidad clave para mejorar la
educacion y la investigacion en diversos sectores, como el agroindustrial y el tecnoldgico
[12].

Los invernaderos automatizados permiten tanto controlar variables ambientales, como
brindar una plataforma de aprendizaje para estudiantes en dreas como ingenieria mecatrénica,
agronomia, informética y sustentabilidad. A través de la integracion de sensores y sistemas
de monitoreo en tiempo real, los estudiantes pueden adquirir experiencia practica en el uso

de Internet de las Cosas (IoT) y automatizacién aplicada a la agricultura.

También, se debe considerar que uno de los mayores retos de la agricultura actual es la
eficiencia en el uso del agua y la energia. Un invernadero tradicional puede tener pérdidas
significativas en los recursos debido a factores como sistemas de riego ineficientes o uso
inadecuado de nutrientes, mientras que un sistema automatizado basado en sensores puede
reducir el consumo hasta la mitad al suministrar inicamente los nutrientes necesarios para
el crecimiento de los cultivos. Ademas, la optimizacion de variables como la ventilaciéon
puede disminuir el gasto energético, contribuyendo asi a la reduccion de la huella de carbono.
Estudios han demostrado que la automatizacién y el uso de biofertilizantes en invernaderos
pueden aumentar la produccién y disminuir costos, consumo de agua y tiempo de germinacién
[5, 11, 37].
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La creacion de un invernadero automatizado en un entorno académico también permitira
desarrollar nuevas lineas de investigacién en el campo de la agro-tecnologfa. Areas como el
desarrollo de modelos matemdticos para optimizar la produccidén pueden explorarse en un
ambiente controlado dentro de instituciones de educacion superior. Ademads, la recopilacion
de datos a través de sistemas IoT permitird la implementacion de otras ramas como Big Data

y el andlisis predictivo, permitiendo tomar decisiones con mayor precision [33].

Un invernadero académico automatizado puede servir como modelo piloto para adaptar
tecnologias a necesidades locales, ademds de fortalecer la vinculacidn entre universidades y
la industria. Al obtener conocimientos y prictica que se enfocan en el uso de la tecnologia
para la agricultura sustentable, es posible que los alumnos puedan desarrollar préicticas profe-
sionales, proyectos de investigacidn aplicada y transferencia tecnolégica, promoviendo asi la
colaboracién entre el &mbito académico y productivo. Esta sinergia facilita la innovacién y la
adaptacion de soluciones tecnoldgicas a las necesidades especificas de la region, mejorando

la competitividad y sostenibilidad.

En conclusidn, la implementacion de un invernadero automatizado en un entorno acadé-
mico es relevante para mejorar la formacion de profesionales, optimizar el uso de recursos,
fomentar la investigacion e innovacién y fortalecer la colaboracién entre la academia y la
industria. El desarrollo y realizacidn de este proyecto no solamente enriquece el drea de la
educacidn, sino que también contribuye al desarrollo de préacticas més eficientes y sostenibles,

adaptadas a las necesidades locales y globales.

Debido a lo antes mencionado, este proyecto fue seleccionado por su impacto significativo
en la optimizacién de la eficiencia y la sostenibilidad en el ambito agricola. En un mundo
donde la necesidad de alimentos no deja de aumentar y los recursos son cada vez mds escasos,
los sistemas automatizados se presentan como una solucion clave, maximizando el uso del
agua y la energia, mientras se disminuyen los costos operativos y se fomenta un entorno mas

sostenible.

La propuesta busca revolucionar la gestion hidrica a través de un riego inteligente y
minimizar el derroche energético con sistemas de ventilacidon automaticos, avanzando hacia
una agricultura mds consciente y responsable. Este modelo no sélo ofrece principios de
permacultura, sino que también se adapta a diferentes contextos, ya sean domésticos o
comerciales. A diferencia de los métodos tradicionales, el control automatico asegura una
respuesta precisa y rdpida, transformando las condiciones de cultivo y garantizando un

desarrollo mas uniforme y saludable de las plantas.
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1.4. Alcances y Limitaciones

Este proyecto se centra en el desarrollo de un invernadero automatizado a escala reducida,
disefiado para albergar nueve macetas, con el proposito de optimizar el uso de recursos
hidricos y mejorar el control de las condiciones ambientales internas. Se implementara un
sistema basado en Controladores Logicos Programables (PLC) que gestionard de manera
automatica el riego y la climatizacién del invernadero, minimizando la intervencién humana
y asegurando un entorno estable para el crecimiento de las plantas.

El sistema de riego incorporard electrovdlvulas de 12 VCD, las cuales se activardn auto-
maticamente segtn los niveles de humedad en el suelo detectados por sensores, permitiendo
un suministro eficiente de agua solo cuando sea necesario. También, se integrard un sensor
ultrasénico para monitorear el nivel de agua en el tanque, el cual activard una bomba cuando
el nivel descienda por debajo de un umbral predefinido, esto para garantizar un suministro
continuo y eficiente.

En cuanto a la regulacién climética, el invernadero contard con un sistema de ventilacion
automatizado que ajustard la temperatura y la humedad relativa del ambiente, creando
condiciones 6ptimas para el desarrollo de cultivos. Este sistema serd gestionado a través del
PLC, el cual tomaré decisiones basadas en datos obtenidos en tiempo real por los sensores
ambientales.

Este proyecto sera desarrollado en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Administrati-
vas y Sociales, con el propdsito de servir como un modelo experimental para la ensefianza y
la investigacion en automatizacion agricola. Ademas, se busca demostrar la viabilidad de
la permacultura automatizada en entornos controlados, con el potencial de escalabilidad y

replicabilidad tanto en hogares como en aplicaciones comerciales.



Capitulo 2
Marco teorico

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar los fundamentos conceptuales y tedricos
que sustentan la presente investigacion. A través de una revision de la literatura, se abordan
los principales aspectos relacionados con la agricultura sostenible y el uso de tecnologia
en invernaderos inteligentes, esto con el propdsito de establecer un marco de referencia

necesario para el desarrollo del proyecto.

Primeramente, se aborda la relacion entre agricultura y sostenibilidad, analizando el
concepto de agricultura sostenible, los retos actuales de ésta y el papel de la agricultura de

precision, destacando su firme vinculacion con la tecnologia.

Posteriormente, se presenta una exploracion sobre los invernaderos, abordando su concep-
to, evolucioén y la incorporacion de tecnologias avanzadas para el desarrollo de invernaderos
inteligentes. Asimismo, se discuten sus aplicaciones en entornos académicos y el impacto

que éstos tienen, enfatizando su relevancia en la sostenibilidad.

También, se profundiza en las tecnologias avanzadas aplicadas a los invernaderos inteli-
gentes, en donde se analiza el uso de las tecnologias aplicadas en el proyecto, tales como
sensores y sistemas de monitoreo ambiental, actuadores y sistemas de control y el papel del
Internet de las Cosas (IoT).

Por 1ltimo, se presentan casos de estudio que ilustran la aplicacién real de estas tecno-
logias en escenarios similares al reflejado en la presente investigacion, brindando ejemplos
concretos que permiten comprender el impacto y viabilidad de los invernaderos académicos

con la aplicacién de Internet de las Cosas.

Este marco tedrico da a conocer la base conceptual relevante para el desarrollo del estudio,
con el propésito de brindar un andlisis y mayor comprension de las problemadticas abordadas,

asi como las soluciones tecnoldgicas propuestas.
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2.1. Agricultura y Sostenibilidad

2.1.1. Agricultura Sostenible

La agricultura sostenible se define como un sistema de produccion agricola que satisface
las necesidades actuales (en el caso de alimentos) sin comprometer la capacidad de las gene-
raciones futuras para satisfacer sus propias necesidades [44]. Este enfoque busca mantener
la productividad y rentabilidad agricola, minimizando los impactos negativos en el medio
ambiente y promoviendo la equidad socioecondmica. Segtin la Organizacion de las Naciones
Unidades para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas en Inglés), la agricultura
sostenible debe garantizar la rentabilidad, la salud ambiental y la equidad social y econémica
[14].

Los principios fundamentales de la agricultura sostenible incluyen:

1. Conservacion de los recursos naturales: Uso eficiente de recursos como el agua,

biodiversidad y suelo para garantizar su largo plazo.

2. Equidad socioeconémica: Mejora de la calidad de vida de la sociedad, sobre todo de
los agricultores y sus comunidades, asegurando que sus condiciones laborales sean

justas y con acceso a recursos de necesidad bésica.

3. Viabilidad Econémica: Implementacion de practicas que sean rentables y competitivas

en el mercado.

A nivel mundial, la mayoria de los sistemas agricolas dependen intrinsecamente del clima,
pero han cambiado dristicamente debido al progreso tecnolégico, la expansion de la agri-
cultura, el desarrollo socioecnémico, los cambios en los patrones de consumo y la amenaza
de la degradacion ambiental [31]. Se estima que casi la mitad de las tierras cultivables de la
Tierra han sido convertidas en tierras de cultivo, pastizales y tierras de pastoreo [31]. Como
consecuencia, aproximadamente 2,370 millones de personas en el mundo no tuvieron acceso
adecuado a los alimentos en 2020, lo que representa un aumento de casi 320 millones en un
solo afio [14]. Esto ha convertido la inseguridad alimentaria y el cambio climatico en los

principales desafios para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

2.1.2. Retos actuales de la agricultura

La agricultura es un sector importante que juega un papel clave en el crecimiento econé-

mico de los paises. Sin embargo, la agricultura contemporanea enfrenta multiples desafios
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que ponen en riesgo su sostenibilidad y capacidad para satisfacer la demanda global de
alimentos.

Los entornos agricolas estdn continuamente amenazados por una poblaciéon mundial
en auge, una escasez de tierra cultivable y cambios rdpidos en el clima. Para garantizar la
seguridad alimentaria y de los ecosistemas, es necesario disefar cultivos futuros para el
desarrollo agricola sostenible maximizando la produccién neta y minimizando los efectos
indeseables en el medio ambiente [42].

Dado el espacio agricola limitado, la falta de agua, el cambio climdtico y las condiciones
ambientales en constante cambio, se deben desarrollar soluciones agricolas inteligentes

nuevas e innovadoras [20].

2.1.3. Agricultura de precision y su relacion con la tecnologia

Se estdn realizando esfuerzos para aumentar la calidad y cantidad de los productos agroin-
dustriales transformédndolos en productos inteligentes y conectados a través de una industria
agricola inteligente. La agricultura inteligente y de precision se refiere a la integracion de
tecnologia, como Internet de las cosas, sensores, robética, inteligencia artificial, cadenas de
suministro inteligentes, andlisis de big data y blockchain, en la industria agricola [13] [20].

La era del Internet de las Cosas (IoT) es el paraguas que cubre y habilita el resto de
herramientas tecnoldgicas. La integracién de tecnologia inteligente puede conducir a una
agricultura mds productiva y eficiente al reducir la necesidad de interacciones humanas
manuales y tomar decisiones inteligentes proactivas [22].

El IoT estd remodelando el sector agricola al proporcionar a los agricultores un conjunto
diverso de herramientas para abordar varios desafios que enfrentan en el campo. Por ejemplo,
en la actualidad, los agricultores pueden conectarse a su granja desde cualquier lugar y
en cualquier momento utilizando tecnologias habilitades para IoT. Se utilizan sensores y
actuadores para regular los procesos agricolas, mientras que se utilizan redes de sensores
inalambricos para monitorear la granja. Los agricultores también pueden utilizar IoT para
mantenerse al dia con las condiciones actuales de sus tierras agricolas utilizando un teléfono
inteligente desde cualquier parte del mundo. Las tecnologias habilitadas por 10T tienen el
potencial de reducir el costo de produccién de cultivos y aumentar la productividad de la
tierra [1].

En este contexto, la agricultura de precision juega un papel fundamental en la gestion
eficiente de los invernaderos, permitiendo el monitoreo y control de variables clave como la

humedad, temperatura y suministro de agua. Estas tecnologias favorecen la optimizacion del
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rendimiento de los cultivos bajo condiciones controladas, facilitando su implementacion en

modelos de produccién agricola sostenible y escalable.

2.2. Invernaderos

2.2.1. Concepto de Invernadero

Un invernadero es una estructura disefiada para proporcionar condiciones ambientales
controladas que favorezcan el crecimiento de cultivos durante todo el afio. A través del
control de temperatura, humedad y otros factores, los invernaderos permiten optimizar la
produccién agricola y reducir la vulnerabilidad ante condiciones climaticas diversas.

El uso de invernaderos se ha extendido a nivel mundial debido a su capacidad de los culti-
vos y minimizar los efectos de los cambios climdticos. Existen distintos tipos de invernaderos,
como los de estructura metélica con cubierta de vidrio o pléstico, los tiineles de cultivo y los
sistemas hidropdicos, que permiten la produccidn intensiva en espacios reducidos [21, 29]

La gestion climética del entorno del invernadero depende de muchos parametros, como
la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y la concentracion de diéxido
de carbono. Al controlarse estos pardmetros, se podrian lograr las condiciones 6ptimas de
crecimiento del cultivo, asi como ahorros valiosos de energia y regulacion del uso del agua
[40].

En las dltimas décadas, han surgido diversas investigaciones interesadas en la tecnologia
de gestion de invernaderos para encontrar la solucidn ideal teniendo en cuenta la tan discutida
relacién reduccion de costos y consumo de energia [7, 38]. Las tendencias en este campo de
estudio incluyen avances tecnoldgicos en el cultivo moderno y sostenible en invernaderos
para lograr una agricultura de precision [2]. Por ello, el uso de invernaderos sigue siendo
uno de los temas esenciales en las metodologias agricolas modernas, donde la técnica de
manejo y control se considera una de las principales dreas de investigacion para lograr un

alto rendimiento con una reduccién de costos en recursos y consumo de energia.

2.2.2. Invernaderos inteligentes

Los invernaderos inteligentes incorporan tecnologias avanzadas como sensores, [oT y
automatizacién para optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia productiva. Estos
sistemas permiten el monitoreo y ajuste en tiempo real de variables criticas, asegurando

condiciones ideales para el crecimiento de cultivos [9] [32]
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El desarrollo de invernaderos inteligentes ha sido impulsado por la necesidad de aumentar
la produccion agricola sin comprometer la sostenibilidad. Estos sistemas pueden utilizar
sensores y controladores para ajustar pardmetros como la cantidad de riego, la temperatura y
la iluminacidn, logrando asi un aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles.

Ademas de su impacto en la produccion de alimentos, los invernaderos también contri-
buyen a la reduccién de costos operativos y al control de plagas y enfermedades [24] [36].
Aunado a esto, los invernaderos benefician la preparacion de estudiantes al ser implementados

en entornos académicos.

2.2.3. Invernaderos en entornos académicos

Los invernaderos han sido implementados en instituciones educativas académicas para
la ensefianza, investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias agricolas. Estos espacios
permiten a estudiantes e investigadores a experimentar con innovaciones en agricultura de
precision y sostenibilidad.

Los invernaderos en entornos académicos ofrecen una oportunidad tnica para estudiar
el comportamiento de diversas especies vegetales en condiciones controladas. Ademas,
permiten tener un acercamiento con respecto al desarrollo de tecnologias y la creacion de
prototipos para la agricultura sostenible, conduciendo a la transferencia de conocimientos y
el entendimiento de conceptos vistos en el aula, puestos en préctica.

También, los invernaderos inteligentes preparan a los jovenes para el compromiso civico,
mejorando su comprension en habitos de sustentabilidad y bienes comunitarios, involucrando

a estudiantes en el tratamiento de problemas sociales y ambientales en sus comunidades [4].

2.2.4. Impactos

Los invernaderos han demostrado impactos positivos en la seguridad alimentaria, la
eficiencia en el uso del agua, la reduccién de la huella de carbono y la exposicién a la practica
al ser aplicados en entornos académicos, como se puede observar en la Tabla 2.1.

Dado el impacto positivo de los invernaderos en la produccion agricola y la sostenibilidad
ambiental, la incorporacion de tecnologias avanzadas ha permitido mejorar su eficiencia y
productividad. La implementacion de sensores, sistemas de control automatizados y el uso
del Internet de las Cosas (I0T) han revolucionado el manejo de los invernaderos, permitiendo
un monitoreo en tiempo real de variables clave y una respuesta inmediata a cambios en las
condiciones ambientales [27]. Estas innovaciones han optimizado el uso de recursos como

el agua y la energia, reduciendo costos operativos y mejorando la calidad de los cultivos. A
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Impacto

Descripcion

Ejemplo de aplicacion

Seguridad Alimentaria

Asegura un suministro de
alimentos frescos en las uni-
versidades, fomentando la
autosuficiencia alimentaria.

Programas de huertos
escolares que proveen
alimentos para comedo-
res estudiantiles.

Eficiencia en el uso del
agua

Implementacion de sistemas
automatizados que reducen
el desperdicio de agua.

Uso de sensores de hu-
medad en invernaderos
académicos para ajus-
tar el riego segun la
demanda del cultivo.

Reduccion de la huella
de carbono

Disminucién de transporte de
alimentos al producirse en el
mismo campus; control inte-
ligente del uso energético.

Implementacién de in-
vernaderos con paneles
solares y sistemas loT
para optimizar la clima-
tizacion.

Exposicion a la précti-
ca

Permite a los estudiantes
aplicar conocimientos ted-
ricos en un entorno real,
fomentando el aprendizaje
experiencial en agronomia,
mecatrénica y ciencias am-
bientales.

Desarrollo de prototi-
pos de invernaderos en
cursos de Ingenieria.

Innovacioén en la agri-
cultura de precision

Aplicacion de tecnologias
emergentes Como sensores
inteligentes, IoT y andlisis
de datos para mejorar la pro-
duccidn y sostenibilidad en
la agricultura.

Creacion de platafor-
mas de monitoreo re-
moto en invernaderos
académicos.

Conciencia ambiental y
sostenibilidad

Fomenta en los estudian-
tes una cultura ambiental al
observar en tiempo real los
beneficios de practicas res-
ponsables y sostenibles.

Proyectos estudiantiles
sobre impacto ambien-
tal y optimizacién de
cultivos sostenibles.

Tabla 2.1 Impactos de los invernaderos inteligentes en entornos académicos. Fuente: Ela-
boracién Propia.
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continuacion, se explorarédn las tecnologias mds relevantes en los invernaderos inteligentes,

su impacto en la eficiencia productiva y su papel en la agricultura de precision [28].

2.3. Tecnologias avanzadas en Invernaderos Inteligentes

Los invernaderos inteligentes representan una evolucion significativa en la agricultura
moderna, integrando tecnologias avanzadas para optimizar la produccion y eficiencia. Estas
instalaciones emplean sistemas automatizados que monitorean y controlan las condiciones
ambientales necesarias para el crecimiento 6ptimo de las plantas, incluyendo la regulacién
de temperatura, humedad, luz y nutrientes.

De acuerdo a distintas investigaciones [3] [10] [19], la parte central o el corazén de un
invernadero inteligente es su sistema de gestion, el cual tiene la capacidad de procesar los
datos que son captados por los sensores. Estos sistemas de gestion permiten predecir las
necesidades de las plantas y ajustar automaticamente los factores de soporte vital para los

cultivos.

2.3.1. Sensores y monitoreo ambiental

Los sensores son componentes fundamentales en los invernaderos inteligentes, ya que
proporcionan datos en tiempo real sobre diversas variables ambientales que afectan el
crecimiento de las plantas. Para el presente proyecto, se hace énfasis en los sensores de
humedad del suelo y los sensores hidrostéticos de agua, los cuales permiten un control preciso

del riego y optimizacion del uso de recursos hidricos.

Sensores de humedad

Para propdsitos de la presente investigacion, los sensores de humedad son dispositivos
disefiados para medir el contenido de agua presente en el suelo, proporcionando datos
esenciales para la gestion eficiente del riego y desarrollo 6ptimo de las plantas. Este tipo de
sensores ayudan a determinar cudndo y cudnta agua necesitan los cultivos, evitando tanto el
riego excesivo como el insuficiente.

Se utiliz6 el sensor digital de humedad y temperatura DHT11, como se muestra en la
figura 2.1. Combina un sensor capacitivo de humedad y un termistor para la temperatura,
proporcionando una salida digital calibrada y de fécil integracién con microcontroladores
como Arduino, Raspberry Pi y otros sistemas embebidos [15]. Gracias a su facilidad de uso

y bajo costo, el DHT11 es ideal para diversas aplicaciones, dos de ellas siendo: a) proyectos
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educativos, para la introduccion a la electronica y programacion mediante la medicion de
variables ambientales y b) invernaderos, esto para la supervision y control de las condiciones

de cultivo para optimizar el crecimiento de las plantas.

DHT11 pins

-
vee - -
DATA Q. o. Q. -

NC
GND

aow N

Figura 2.1 Sensor de Humedad DTH11. Fuente: Sunfounder, 2024.

Al aplicar este sensor, se garantiza una alta confiabilidad y excelente estabilidad a largo
plazo. Se conecta a un microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento, que ofrece buena
calidad, rapida respuesta, buena capacidad y rentabilidad [15].

También, se utiliz6 el sensor capacitivo SEN-HS-CAP, el cual mide la humedad del suelo
mediante deteccion de cambios en la capacitancia, evitando problemas de corrosion comunes
en sensores resistivos. Opera con un voltaje de 3.3V a 5V en corriente directa y consume
aproximadamente 5 mA. Sus dimensiones de 98mm x 23mm facilitan su integracion en

diversos sistemas [16]. El sensor utilizado se puede observar en la figura 2.2.

Figura 2.2 Sensor SEN-HS-CAP. Fuente: UElectronics, 2024.



2.3 Tecnologias avanzadas en Invernaderos Inteligentes 15

En el sistema desarrollado en este proyecto, el sensor SEN-HS-CAP monitorea continua-
mente la humedad en las macetas. Cuando detectan niveles por debajo del umbral definido,
envian sefiales al Controlador Légico Programable (PLC), que activa el riego de manera

precisa. Esto asegura que cada planta reciba la cantidad adecuada de agua sin desperdicio.

Sensores hidrostaticos de agua

Los sensores hidrostiticos se utilizan para medir el nivel de liquidos en tanques y
depositos, basandose en la presion ejercida por la columna del liquido. Esta presion es
directamente proporcional a la altura del liquido y se mide mediante sensores de presion
sumergibles.

En la presente investigacion, se hizo uso de un sensor hidrostdtico de agua. Este sensor
se emplea para medir de manera precisa el nivel de agua en el tanque del sistema de riego,
disefiado para rangos de 1 a 5 metros de profundidad. Cuando el nivel de agua cae por dejabo
de un umbral predefinido, el sensor envia una sefial al PLC, que activa automaticamente el
solenoide para rellenar el tanque. Este sistema garantiza un suministro continuo de agua de
manera eficiente, minimizando riesgos de interrupcion en el riego.

En el sistema elaborado dentro de este proyecto, los sensores monitorean continuamente
las macetas y envian sefiales al Controlador Logico Programable (PLC, por sus siglas en
Inglés) cuando detectan niveles de humedad por debajo de un umbral definido. Esto permite
activar el riego de manera precisa, asegurando que cada planta reciba la cantidad adecuada de
agua sin desperdicio. El PLC utilizado en esta investigacion es el médulo basico SIEMENS,

modelo LOGO!, como se muestra en la Figura 2.3.

2.3.2. Actuadores y Sistemas de Control

En la agricultura moderna, la automatizacion ha permitido optimizar el uso de recursos y
mejorar la eficiencia en la produccién. Uno de los pilares de la automatizacion es el uso de
actuadores y sistemas de controles, los cuales permiten la regulacidn precisa de variables
ambientales y operativas dentro de invernaderos. Estos sistemas se encargan de procesar
la informacién proveniente de sensores y ejecutar acciones en tiempo real, asegurando
condiciones Optimas para el crecimiento de los cultivos.

Los actuadores son dispositivos que reciben sefiales eléctricas y las convierten en acciones
fisicas, como la apertura y cierre de vélvulas de riego, la activaciéon de ventiladores o

la regulacién de iluminacidn en un invernadero. Su integracion con sistemas de control
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| SIEMENS

Figura 2.3 Controlador Légico Programable SIEMENS, modelo LOGO!. Fuente: Siem-
supply, 2024.

avanzados, como los Controladores Logicos Programables (PLC), facilita la gestion autonoma

de estos procesos, reduciendo la intervencion humana y mejorando la precision del sistema.

Controladores Logicos Programables

El PLC es el nticleo del sistema automatizado, disefiado para recibir, procesar y responder
a sefiales provenientes de sensores. Este dispositivo se utiliza ampliamente en sistemas
industriales y agricolas debido a su capacidad para realizar tareas de control complejas con
alta precision y confiabilidad. En este proyecto, el PLC gestiona las sefiales de los sensores
de humedad y temperatura, asi como el control de las electrovédlvulas, la bomba de agua y el

sistema de ventilacion.

Controles Climaticos

La regulacion de la temperatura y la humedad dentro del invernadero es crucial para
garantizar un entorno adecuado para el crecimiento de las plantas. El sistema automatizado
incluye sensores que monitorean las condiciones ambientales y controlan la apertura de
ventiladores o ventanas para estabilizar el microclima, promoviendo el desarrollo saludable

de los cultivos.
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2.3.3. Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas (I0T) ha revolucionado la agricultura al permitir la automatizacion
y el monitoreo inteligente de cultivos mediante la interconexion de sensores y dispositivos.
En el 4mbito académico, los invernaderos equipados con tecnologia IoT representan una
herramienta didactica invaluable, ya que permiten a los estudiantes adquirir experiencia
practica en la gestion eficiente de recursos agricolas y en el uso de tecnologias emergentes.
Al integrar sensores de humedad, temperatura y nivel de agua, los estudiantes pueden
comprender de manera aplicada como estas variables afectan el crecimiento de las plantas y
como la tecnologia puede optimizar la produccion [39] [30].

La implementacion de IoT en invernaderos académicos mejora la enseianza en discipli-
nas relacionadas con la agricultura y la ingenieria, demds de fomentar la investigacion en
automatizacién agricola y sostenibilidad. Los datos generados en tiempo real por los sensores
pueden ser analizados en plataformas en la nube, lo que permite a los estudiantes desarrollar
proyectos de investigacion basados en Big Data, modelado de cultivos y eficiencia en el uso
de recursos. Ademas, el acceso remoto a estos datos facilita la colaboracion entre diferentes
instituciones educativas, promoviendo el intercambio de conocimientos y metodologias [43].

Otro beneficio clave de los invernaderos inteligentes en entornos académicos es la posibi-
lidad de simular distintos escenarios de cultivo bajo condiciones controladas. Los estudiantes
pueden programar sistemas de riego automatizado, disefiar estrategias de ventilacion y ex-
perimentar con diferentes configuraciones de iluminacidn para analizar su impacto en el
crecimiento de los cultivos. Esto les proporciona una formacién integral que abarca desde la
biologia de las plantas hasta la implementacion de sistemas de control basados en 10T [45]
[8].

A pesar de los multiples beneficios, la integracion del 10T en invernaderos académicos
también presenta desafios, como la necesidad de infraestructura tecnoldgica adecuada y la
capacitacion de docentes en el uso de estas herramientas [17]. Sin embargo, la inversién en
este tipo de proyectos fortalece la educacion en ingenieria agricola, mecatrénica y disciplinas
afines, preparando a los estudiantes para enfrentar los retos de la agricultura moderna con

soluciones innovadoras y sostenibles.

2.4. Casos de Estudio

En 2015, se llevé a cabo un curso experimental en el que estudiantes desarrollaron

prototipos de IoT para mejorar el mantenimiento de un invernadero urbano en una azotea.
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Utilizando un enfoque de aprendizaje basado en problemas, los estudiantes identificaron
areas de mejora y desarrollaron soluciones innovadoras en colaboracién con los jardineros
responsables del invernadero. Este proyecto permiti6 a los estudiantes adquirir experiencia
practica en ingenieria de software colaborativa y en la aplicacion de tecnologias emergentes

en entornos reales[26].

En 2021, se desarroll6 una plataforma de gestion inteligente basada en IoT para inverna-
deros basicos dedicados al cultivo de fresas en China. La plataforma permitia la interaccion
humano-computadora a través de una aplicacién movil, facilitando el control manual del
ambiente dentro del invernadero. La implementacién de esta tecnologia result6 en un aumen-
to del 128.55 por ciento en la eficiencia del uso del agua, una reduccién del 40 por ciento
en el uso de fertilizantes y una disminucién del 61.67 por ciento en el uso de pesticidas,

demostrando mejoras significativas en la gestion agricola [25].

En 2022, se publicé una revision exhaustiva que sintetiza la investigacién académica
sobre la aplicacion de IoT para optimizar entornos de invernadero. El estudio analizé datos
utilizando métodos descriptivos y estadisticos para inferir relaciones entre IoT, tecnologias
emergentes, agricultura de precision y mejoras en la agricultura comercial. Ademads, se
discuti6 el papel del IoT en la mitigacion de los efectos adversos del cambio climdtico en la
agricultura, destacando avances tecnoldgicos como sensores para prevencion de heladas y el

control preciso de nutrientes en cultivos sin suelo[28].

En 2023. se desarroll6 un sistema basado en la plataforma ESP32 para la automatizacion,
monitoreo y control de invernaderos utilizando IoT. Este sistema permitia medir variables
criticas dentro del invernadero, como temperatura, humedad y niveles de luz, lo que facilitaba
la gestion de las condiciones ambientales para el crecimiento 6ptimo de las plantas. La inves-
tigacion destaco el potencial del ESP32 como una solucion de bajo costo y alto rendimiento
para la implementacién de tecnologias IoT en entornos agricolas académicos y comerciales
[34].

En 2024, TerraceLab y la Asociacion de la Industria de Navarra (AIN) desarrollaron
un sistema para gestionar huertos verticales, utilizando IoT. Basado en la técnica de la
hidroponia, donde las raices de las plantas se sumergen en una solucién de nutrientes,
este sistema optimiz6 el crecimiento de cultivos como lechugas, albahaca y espinaca. La
plataforma permitia el control remoto y automatizado de las condiciones desde dispositivos
moviles, facilitando su gestion en entornos como colegios, centros de trabajo y residencias.
Este proyecto surgié para enfrentar la demanda creciente de alimentos frescos y la escasez

de tierras agricolas urbanas, buscando reducir costos y maximizar la eficiencia [35].
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Los casos de estudio presentados evidencian el impacto creciente de la tecnologia IoT en
la optimizacién de los entornos de invernaderos y huertos urbanos, asi como su capacidad
para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la agricultura. A lo largo de los afios, se ha
observado una evolucion en el enfoque de estos proyectos, comenzando con la integracion de
prototipos en entornos académicos y culminando en soluciones comerciales y de bajo costo
aplicadas a una variedad de contextos, desde huertos en casa o zonas urbanas, hasta sistemas
hidropdnicos industriales.

El desarrollo de plataformas inteligentes basadas en IoT ha permitido tanto optimizar
el uso de recursos como agua, fertilizantes y pesticidas, como integrar el conocimiento
agricola con tecnologias emergentes, creando un puente entre la innovacion tecnoldgica y las
necesidades del sector agricola. Ademas, la colaboracion entre estudiantes, investigadores
y profesionales de invernaderos y huertos ha demostrado ser clave para el éxito de estos
proyectos, facilitando la transferencia de conocimientos y la implementacion efectiva de
soluciones adaptadas a las realidades locales.

En definitiva, estos estudios subrayan el potencial del IoT como herramienta clave en la
transformacion digital de la agricultura, y su creciente aplicabilidad en el contexto sostenible,
dando respuesta a desafios globales como el cambio climatico y la escasez de recursos. Sin
embargo, atn existen retos relacionados con la escalabilidad, la accesibilidad econémica y la
interoperabilidad entre sistemas, por lo que continuar realizando este tipos de estudios es

imperativo para garantizar la adopcidn sostenible de estas tecnologias.






Capitulo 3
Emulacion de Invernadero Académico

En este capitulo, se presenta de manera detallada el disefio mecanico y la construccion
de un invernadero académico, ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria, Administrativas y Sociales, Campus Tijuana de la Unidad Tecate, de
la Universidad Auténoma de Baja California. Este proyecto tiene como objetivo ofrecer
un espacio de aprendizaje y experimentacion para estudiantes y docentes, permitiendo la
aplicacion practica de conceptos tedricos relacionados con la ingenieria y la sostenibilidad

en el &mbito agricola.

El disefio mecénico del prototipo toma como base los esquemas convencionales utilizados
en invernaderos destinados a la produccién agricola, adaptdndolos a las necesidades especifi-
cas de investigacion y educacion de la Institucion. Se han integrado aspectos innovadores que
buscan optimizar la eficiencia energética, la gestion del agua y la utilizacion de materiales
sostenibles, contribuyendo asi a un modelo mas respetuoso con el medio ambiente. La es-
tructura del invernadero fue concebida para soportar diversas condiciones climéticas locales,
garantizando la estabilidad y durabilidad a largo plazo, mientras se facilita la implementacién

de tecnologias avanzadas para el control del clima y el monitoreo de los cultivos.

El proceso de construccion incluyo la seleccion de materiales durables, la planificacion
detallada de la distribucién interna para maximizar el aprovechamiento del espacio y la
integracion de sistemas de automatizacion que permiten el monitoreo y ajuste en tiempo
real de factores como temperatura, humedad y niveles de riego. Este enfoque multifacético
asegura que el invernadero no solo sea un espacio funcional para la produccién de cultivos,
sino también un entorno acorde para la investigacion aplicada en tecnologias agricolas y

sostenibilidad.
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3.1. Diseno mecanico en 3D

En esta etapa del proyecto, se empleé el software de disefio asistido por computadora
(CAD, por sus siglas en inglés) SolidWorks para modelar y visualizar de manera precisa la
estructura y distribucion del invernadero antes de su ejecucion. Esta herramienta permitié
desarrollar un disefo detallado que facilit6 la integracion eficiente de todos los componentes
del sistema, tales como las estructuras de soporte, los sistemas de riego automatizado, y los
elementos de ventilacion y control climdtico. La capacidad de realizar simulaciones y andlisis
previos a la construccién permitié optimizar el uso del espacio disponible, garantizando
una distribucion que favoreciera tanto la operatividad como la accesibilidad para el cultivo.
Ademaés, el proceso de modelado permiti6 identificar y resolver posibles inconvenientes
desde la etapa de disefio, lo cual contribuy6 a la reduccién de costos imprevistos y tiempos de
ejecucion. De igual manera, la visualizacién detallada del disefio facilit6 la planificacion de la
instalacion y la coordinacion de las distintas fases del proyecto. Este enfoque, que prioriza la
precision y la optimizacién de recursos, no solo asegura una ejecucion eficiente del proyecto,
sino que también establece las bases para una operacion sostenible y de alto rendimiento del
invernadero, con un enfoque particular en la eficiencia energética y el manejo responsable de

los recursos.

El disefio mecédnico en 3D del invernadero contempla un espacio cerrado con una su-
perficie de 12 metros cuadrados, distribuidos en 3 metros de ancho por 4 metros de largo.
Este espacio estd delimitado por una estructura metalica fabricada con Perfiles Tubulares
Rectangulares (PTR), dispuesta de manera vertical para garantizar la estabilidad y resistencia
de la construccion. En la parte superior, la estructura presenta una configuracion en forma
triangular, también conocida como dos aguas, lo que permite una adecuada evacuacion de
aguas pluviales y facilita la ventilacién natural, favoreciendo las condiciones climaticas

internas del invernadero.

En la Figura 3.1 se presenta el disefio mecédnico en 3D de la distribucion de las estructuras
metdlicas PTR de 1 pulgada, que limitan el drea de 12 metros cuadrados, antes mencionado.
La representacion se muestra en una vista isométrica, que permite una visualizacion clara y
precisa de la disposicion y la interconexion de los componentes estructurales. Este disefo
ha sido modelado utilizando el software SolidWorks, lo que asegura una alta fidelidad
en las dimensiones y proporciones, asi como la posibilidad de realizar simulaciones de

comportamiento estructural bajo diversas condiciones.
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Figura 3.1 Disefio mecanico de estructuras metélicas del invernadero académico. Vista
isométrica. Elaboracién propia.

Adicionalmente, se integrd un disefio mecanico en 3D para la distribucién de macetas
y tuberias dentro del invernadero, con el objetivo de optimizar la organizacion y el manejo
de los cultivos. Este disefio contempla la inclusién de dos secciones de mesas de madera,
disefiadas para albergar un total de 9 macetas, permitiendo la distribucion eficiente de los
cultivos en bloques. El disefio ergonémico de las mesas facilita la manipulacién eficiente
de las plantas y mejora el acceso a los cultivos para su observacion, riego y mantenimiento.
Ademds, su altura y distribucion fueron planificadas para reducir la fatiga del usuario al
realizar actividades de cultivo, promoviendo un entorno de trabajo mas cdmodo y eficiente.
Ademds, esta disposicion facilita el control y monitoreo de diferentes tipos de cultivos, al
segmentar el espacio en dreas definidas que favorecen el manejo individualizado de cada
bloque (ver Figura 3.2). La disposicion de las tuberias de policloruro de vinilo (PVC) se
planificé de forma que permita una irrigacion eficiente, garantizando que cada maceta reciba
el riego adecuado de manera uniforme y controlada por medio de la activacion de electro-
valvulas de 12 VCD. Ademas, este disefio en 3D no solo facilita la visualizacion del montaje
y la distribucidn espacial, sino que también permite realizar simulaciones para optimizar el
flujo de agua y la disposicion de los cultivos, mejorando las condiciones para su crecimiento

y asegurando un manejo adecuado de los recursos (ver Figura 3.3).
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Figura 3.2 Disefio mecanico en 3D de la distribucion de bloques de cultivos por medio de
macetas que seran ubicadas en mesas de madera. Vista isométrica. Elaboracion propia.

Figura 3.3 Disefio mecanico en 3D de la distribucion espacial de las tuberias de PVC.
Vista isométrica. Elaboracion propia.

La integracion de los componentes del invernadero se ilustra en la Figura 3.4, donde se
presenta la disposicién de los elementos fundamentales que conforman la estructura y los
sistemas operativos del mismo. En dicha figura, se observa la organizacién de 8 macetas
ubicadas en las secciones centrales de las mesas de madera, lo cual facilita el acceso y manejo
de los cultivos. Ademds, se muestra la instalacion de un sistema de tuberias de PVC, que se
conecta de manera eficiente a electrovélvulas y aspersores, configurando un sistema de riego
automatizado que asegura una distribucién uniforme del agua, optimizando el consumo de

recursos hidricos y garantizando la salud y el crecimiento adecuado de las plantas.



3.1 Disefio mecanico en 3D 25

El noveno espacio, deliberadamente no ocupado por una maceta, ha sido destinado para
la instalacion de un contenedor de mayor capacidad, el cual se empleard para la observacion
y monitoreo de cultivos experimentales o plantas acudticas. Esta disposicion no solo ofrece
flexibilidad en términos de experimentacion, sino que también permite la evaluacion del
comportamiento de diferentes especies bajo condiciones controladas, ampliando asi las
capacidades de investigacion dentro del invernadero. Finalmente, en la parte inferior izquierda
de la figura, se puede observar el tablero de control, disefiado para la gestion integral de los
sistemas del invernadero. Este tablero centralizara el control de pardmetros criticos como
temperatura, humedad, riego y ventilacion, lo que permitird una supervision en tiempo real
de las condiciones ambientales y de los sistemas de soporte. Gracias a su interfaz avanzada,
los usuarios podrén realizar ajustes precisos en cada sistema, asegurando asi un entorno
Optimo para el desarrollo de los cultivos y garantizando la eficiencia operativa del invernadero.
Asimismo, la implementacién de este sistema modular y adaptable ofrece la flexibilidad

necesaria para llevar a cabo experimentos y estudios de diferentes tecnologias avanzadas.

Figura 3.4 Disefio mecanico en 3D del invernadero acddemico. Vista isométrica. Elabora-
cién propia.
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3.2. Construccion

La construccién del invernadero académico se llevé a cabo en tres fases, con el objetivo de
analizar y comprender la incorporacidn de los diferentes elementos estructurales, funcionales
y operativos. El proceso de construccion permitié evaluar la viabilidad del disefo, optimizar
el uso de materiales y garantizar un espacio adecuado para el desarrollo de cultivos en un
entorno controlado. El invernadero estd disefiado para fines académicos y experimentales,
proporcionando un espacio adecuado para la ensefianza, investigacion y pruebas en el &mbito
de la agronomia y gestion ambiental. La estructura permitird realizar estudios sobre diferentes
tipos de cultivos, sustratos, riego y control de variables ambientales como temperatura y
humedad.

3.2.1. Fase No. 1: Estructura base

En esta primera etapa, se delimité el area del invernadero mediante la instalacién de
perfiles estructurales de acero PTR de 1 pulgada. Para hacer un uso eficiente de los recursos
disponibles, se reutilizaron perfiles metédlicos que formaban parte de un intento anterior
de construccion. Esto no solo optimizé costos, sino que también promovié un enfoque
sustentable al aprovechar materiales ya existentes. La superficie total del invernadero fue
establecida en 12 metros cuadrados, acorde con las especificaciones establecidas en la etapa
de disefio. La estructura fue fijada a 0.70 metros por debajo del nivel del suelo utilizando
una mezcla de cemento para construccion civil, de tal manera que garantizara estabilidad
y resistencia ante condiciones ambientales externas como viento y lluvia, asegurando asi
la durabilidad del invernadero. Las uniones de los perfiles PTR fueron realizadas mediante
soldadura por arco eléctrico utilizando electrodos 6011, lo que dio como resultado una
estructura metélica de disefio similar al de techos a dos aguas (ver Figuras 3.5y 3.6).

Ademas de la instalacion de la estructura metdlica, se implementaron tuberias de PVC de
Y4 pulgada para transportar el agua de riego hacia los cultivos. La regulacién del flujo hidrico
se gestiona mediante electrovédlvulas de 12 VCD, como se ilustra en las Figuras 3.7. Estas
electro-vdlvulas, cominmente utilizadas en sistemas de riego, permiten un control preciso
del suministro de agua, optimizando el uso eficiente del recurso hidrico. Para garantizar
una distribucion uniforme del agua en cada cultivo, se integraron aspersores al sistema de
tuberias de riego para proporcionar una cobertura homogénea y adaptandose a diferentes
tipos cultivos (ver Figuras 3.8). La instalacion y calibracién adecuada de aspersores es crucial
para maximizar la eficiencia del riego y minimizar el desperdicio de agua en los cultivos por

bloques.
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Asimismo, se llevd a cabo la construccion e instalacion de mesas de cultivo, disefiadas
para soportar el peso de las macetas y optimizar un sistema de cultivo por bloques. Estas mesas
fueron fabricadas con madera reutilizada proveniente del intento anterior del invernadero,
seleccionando a aquellas partes resistentes a la humedad y a las variaciones térmicas dentro
del invernadero, lo que garantiza su durabilidad y funcionalidad a largo plazo. El ensamblaje
de las mesas incluyo fijaciones con tornillos y refuerzos laterales en las patas, asegurando
una mayor resistencia estructural y previniendo deformaciones causadas por la carga. El
disefio ergondmico de las mesas facilita la manipulacién eficiente de las plantas y mejora
el acceso a los cultivos para su observacion, riego y mantenimiento. Ademads, su altura y
distribucion fueron planificadas para reducir la fatiga del usuario al realizar actividades
de cultivo, promoviendo un entorno de trabajo méds comodo y eficiente. Para reforzar su
estabilidad, las mesas fueron ensambladas con uniones robustas y tratamientos protectores
que prolongan la vida util de la madera frente a la exposicion constante a la humedad y
posibles plagas. Su disposicion en forma de "L"dentro del invernadero fue estratégicamente
organizada para optimizar el espacio disponible, permitiendo una mejor circulacién del aire
y facilitando la implementacion de sistemas de riego y drenaje, asi como un rdpido acceso a
las plantas, reduciendo reduce la fatiga en las tareas de cultivo. En conjunto, estas mesas de
cultivo representan un componente clave en la mejora del rendimiento agricola dentro del
invernadero, proporcionando una estructura confiable y funcional que favorece el crecimiento

saludable de las plantas y la eficiencia en su manejo (ver nuevamente Figuras 3.6 'y 3.7).
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Figura 3.6 Estructura inicial del invernadero. (a) Instalacion de perfiles tubulares. (b) Insta-
lacion de tuberias de PVC y mesas de cultivos. Elaboracién propia.
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Figura 3.7 Construccion de mesas de cultivos y colocacion de electro-vélvulas. (a) Disefio
en mesas. (b) Perforacion de mesas. Elaboracion propia.

Figura 3.8 Instalacion de aspersores en la tuberias de PVC. (a) Vista lateral. (b) Vista
frontal. Elaboracién propia.
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Figura 3.9 Fase 1 de la construccién del invernadero. Elaboracién propia.

En la Figura 3.9 se presentan los avances de la construccion del invernadero durante su
primera fase. Se observa una alta correspondencia con el disefio en 3D, previamente expuesto

en la Figura 3.4, evidenciando la fidelidad de la ejecucion respecto al planteamiento original.

Los principales elementos de construccién del invernadero académico, junto con sus

especificaciones técnicas, se detallan en la Tabla 3.1.

| No. | Elementos

1 Contenedor 0.130 m
1 mts x 0.40 mts.
8 Macetas 0.30 mts x 0.25 mts
2 || Tubos PVC 1/2” con 4 mts c/u.
2 Perfiles PTR cuadrados || 17 x 1” (calibre 18) con 6 mts c/u.
2 Tablas mts X mits.
30 || Electrodos de soldadura || 6011 por arco eléctrico.

Tabla 3.1 Elementos de construccion del invernadero.
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3.2.2. Fase No. 2: Componentes adicionales

Durante la segunda fase de construccion del invernadero, se instalaron varios componentes
fundamentales que asegurardn el funcionamiento apropiado del sistema y favorecen el
desempeiio de los cultivos. Entre estos componentes, se incluyen la cubierta, el ventilador,
el tablero eléctrico y las canaletas para cableado eléctrico. A continuacién, se describen en

detalle las caracteristicas, funciones y ventajas de cada uno de estos componentes:

= Cubierta. La cubierta del invernadero estd compuesta por una lona fabricada de poli-
etileno, el cual es un material que se distingue por su bajo costo, durabilidad y facilidad
de instalacion. Este material fue elegido por ser altamente eficiente en términos de
transmision de luz, permitiendo que una cantidad significativa de radiacion solar llegue
al interior del invernadero, lo cual es esencial para el proceso de fotosintesis y, por ende,
para el crecimiento saludable de las plantas. Asimismo, la lona de polietileno posee una
gran resistencia a los impactos mecanicos, incluso en condiciones de viento o lluvias
intensas. Ademads, permite una apropiada gestion de la eficiencia energética debido
al control preciso de la temperatura interna del invernadero. El drea de la cubierta

comprende un total de 36 metros cuadrados.

En la Figuras 3.10 y 3.11 muestran las ilustraciones del proceso de instalacion de
la cubierta de lona de polietileno, mostrando tanto la vista frontal como la posterior
del mismo. Estas figuras ofrecen una vision detallada de las etapas implicadas en la
implementacion de dicho componente, destacando los aspectos de su colocacién y

fijacion los trabajos de instalacion de la cubierta de la lona de polietileno.

» Ventilador. El sistema de ventilacion del invernadero estd compuesto por un ventilador
con un didmetro de 0.30 metros, disefiado para operar con una alimentacién de 12
VCD. El ventilador desempefiard un aspecto esencial en la circulacion del aire dentro
del invernadero, con la finalidad de regular la temperatura y la humedad interna der
invernadero, los cuales son factores cruciales para el crecimiento 6ptimo de las plantas.
El control de estos factores ambientales permite crear un microclima favorable que
maximiza el rendimiento de los cultivos. La alimentacion a 12 VCD no solo optimiza
el consumo energético, sino que también proporciona una operacion mds segura y
sostenible, minimizando riesgos eléctricos y reduciendo la huella de carbono del

sistema ecoldgico.

= Canaletas eléctricas. Para el tendido del cableado eléctrico, se emplearon canaletas

de 40 mm x40 mm, las cuales son una solucion robusta y segura para la organizacién y
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Figura 3.11 Cubierta del invernadero. (a) Vista frontal. (b) Vista posterior. Elaboraciéon
propia.
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Figura 3.12 Sistema de ventilacién del invernadero. Elaboracién propia.

proteccion de los cables. Estas canaletas permiten un recorrido ordenado del cableado,
previniendo posibles dafios mecdnicos o interferencias que podrian comprometer
la seguridad y el funcionamiento de los sistemas eléctricos. Estas canaletas fueron
elegidas por ser materiales de alta resistencia a la corrosién y a las condiciones
ambientales tipicas de un invernadero, como la humedad y las variaciones térmicas.
Ademds, las canaletas facilitan el mantenimiento preventivo, permitiendo el acceso
rapido y seguro al sistema eléctrico para cualquier ajuste o reparacion necesario. La

instalacion de las canaletas puede ser apreciada en la Figura 3.13.

= Tablero eléctrico. Por otro lado, los sistemas de control del invernadero seran alojados
en un tablero eléctrico de protecciéon IP67, con dimensiones de 50 mm x 50 mm x 10
cm. Este tablero fue escogido con clasificacion IP67, teniendo proteccion al polvo y
soportar inmersiones temporales en agua, garantizando la proteccion de los componen-
tes eléctricos en ambientes himedos y polvorientos que puedan estar presentes en el

invernadero (ver nuevamente Figura 3.13).
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Figura 3.13 Fase 2 de la construccién del invernadero. Elaboracién propia.

3.2.3. Fase No. 3: Dispositivos de medicion y control

En esta ultima fase de construccién del invernadero, se realizé la instalacion fisica y
eléctrica de los dispositivos de medicion y control, asegurando su correcta integracion en el
tablero de control. Estos dispositivos pertenecen tanto al campo de la electrénica industrial
como al de los sistemas embebidos, con el objetivo de garantizar un monitoreo preciso y un
control eficiente de las variables ambientales y operativas del invernadero. Tales dispositivos
estdn conformados por sensores, controladores y actuadores. A continuacidn, se enlistan los

dispositivos posicionados en el invernadero.

Dispositivos de medicion y monitoreo

Estos dispositivos recopilan informacion sobre las condiciones ambientales e hidricas

dentro del invernadero:

1. Sensor hidrostatico de nivel. El sensores hidrostitico es un dispositivo disefiado
para medir la presion ejercida por un fluido en un punto especifico, ya sea liquido o
gas, convirtiéndola en una sefial que puede ser interpretada como un nivel o altura
de liquido. Su principio de operacion estd basado en la presion hidrostética, la cual
establece que la presion dentro de un fluido aumenta a medida que la profundidad se

incrementa debido al peso de la columna de liquido que se encuentra sobre el punto de
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medicion. Esta caracteristica permite que los sensores hidrostdticos sean ampliamente
utilizados en diversas aplicaciones industriales, ambientales y de monitoreo de fluidos.
El sensor hidrostatico requiere periddicamente de calibracion para asegurar mediciones
exactas, especialmente en entornos donde la precision es crucial. Para el caso de nuestro
invernadero, se opt6 por la utilizacién de un sensor hidrostatico modelo QDY60A, que
cuenta con un rango lineal de cinco metros, y opera con una alimentacion de 24 VCD,
teniendo una salida analogica de 4-20 mA. Este sensor medird el nivel del tanque de

mayor capacidad en nuestro invernadero.

2. Sensor de temperatura y humedad ambiental. Este sensor ambiental es usado
para recopilar y monitorear las condiciones climédticas en diversos entornos, como
en invernaderos, donde el control de tales variables es crucial para el crecimiento y
desarrollo apropiado de las plantas. Estos sensores permiten realizar un seguimiento
constante de la temperatura y la humedad relativa, asegurando que los niveles estén
dentro de los rangos ideales para cada tipo de cultivo. En el caso del invernadero, se
utiliz6 el sensor digital de humedad y temperatura DHT11, el cual es un dispositivo de
bajo costo basado en las tecnologias de sistemas embebidos. Sus rangos de medicién
de temperatura son 0°C a 50°C, con una precisiéon de +2°C. Ademads, el rango de
humedad estd entre 20 % a 80 % de humedad relativa, con una precision de +5 % RH.
Su voltaje de alimentacién opera en 5 VCD. Este sensor puede ser integrado facilmente
de manera sencilla en el invernadero académico, y estard posicionado a un costado en
el tablero de control, teniendo conexiones eléctricas directas con el microcontrolador
ESP32.

3. Sensor de humedad del suelo. Este tipo de sensor es construido para medir y mo-
nitorear la humedad y temperatura del suelo, siendo esencial en el monitoreo de los
cultivos del invernadero y es crucial la informacién proporcionada al controlador para
la regulacion del sistema de riego. El usado en el invernadero es el sensor SEN-HS-
CAP, el cual es un dispositivo basado en tecnologia capacitiva, disefiado para medir la
humedad del suelo mediante la deteccion de variaciones en la capacidad dieléctrica
del suelo. Este sensor puede tener contacto con el suelo, con una profundidad, entre
Scm y 30cm, sin correr el riesgo de oxidacion. Su rango de humedad esté entre 0 %
(suelo seco) a 100 % (suelo saturado). Generalmente, operan adecuadamente en rangos
que no alcanzan sus limites como 9% a 90 %. Su voltaje de alimentacién estd dado
entre 3.3 VCD y 5 VCD, teniendo una seiial de salida de 0-3.3 VCD o 0-5 VCD

usando el protocolo de comunicacién serial I2C. Estos sensores serdn utilizados en 8
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de las nueve macetas, estando colocados en tierra a un lado del cultivo. En la Figura
3.14, se aprecian los trabajos de conexiones eléctricas de los sensores instalados en el

invernadero.

(b)

Figura 3.14 Trabajos de conexiones eléctricas de sensores. Elaboracién propia.

Dispositivos de control

En el tablero de control, se instalaron controladores industriales y un microcontrolador
para regular el entorno ambiental del invernadero, asi como para controlar el agua de riego
de los cultivos. Estos dispositivos trabajardn de manera conjunta, sin estar conectados
eléctricamente, para gestionar variables criticas de lumnimosidad, temperatura y humedad
del ambiente y del suelo, asegurando condiciones 6ptimas pa ra el cultivo. Enseguida se

especifican los dispositivos usados.

1. Controladores industriales. Estos controladores estdn disefiados para gestionar proce-
sos de distintas escalas y niveles de potencia, ofreciendo sistemas robusto, confiable y
altamente eficiente dentro de esquemas de automatizacion industrial. En el invernadero

se han instalado tres Controladores Logicos Programables (PLCs, por sus siglas en
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inglés) de la marca SIEMENS, modelo LOGO! 12/24 RCE, los cuales se encargan
del accionamiento de nueve electrovélvulas de riego de 12 VCD y de un relé de 24
VCD destinado al control del sistema de ventilaciéon. Ademas, estos PLCs recopilan
informacién proveniente de un sensor analdgico de nivel hidrostatico de 4-20 mA,
permitiendo monitorear y regular con precision los pardmetros ambientales e hidricos
del sistema. El tipo de salidas de los PLCs son relé, conectados con una fuente de ali-
mentacion de 12 VCD. Para adquirir el dato analégico se requiere un arreglo resistivo

con el transmisor de nivel. La instalacién de PLCs se ilustran en las Figuras 3.15-3.16.

2. Microcontrolador. Este tipo de dispositivos son la base del funcionamiento de los
sistemas embebidos, encargados de procesar las sefiales digitales y anal6gicas en
niveles de voltaje de 0-3.3 VCD y 0-5 VCD, y al mismo tiempo activar dispositivos de
baja potencia. El microcontrolador ESP32-S2 fue incorporado en el tablero principal
con el objetivo de recuperar los datos de los ocho sensores de temperatura y humedad
del suelo SEN-HS-CAP que se encuentran instalados en dentro de las macetas. Ademas,
procesard la informacion del sensor ambiental DHT11. Ademas, activara una tira de
LEDs RGB WS2812B que brindard luminosidad al invernadero (ver Figura 3.15).

Actuadores

En este apartado se describen los actuadores empleados en el sistema de automatizacién
del invernadero, los cuales desempeian un papel clave en el control de variables ambientales
y en la gestion del riego. Estos dispositivos han sido seleccionados considerando su fiabilidad,
eficiencia energética y capacidad de integracion con los controladores programables del

sistema. A continuacion, se detallan los actuadores implementados:

= Electrovalvulas. Para la regulacién automatizada del flujo de agua, se instalaron nueve
electrovalvulas de 12 VCD con un didmetro de %2 pulgada, disefiadas para operar
mediante la activacion de un solenoide. Estas electrovdlvulas permiten la distribucion
controlada del riego en distintas secciones del invernadero, asegurando que cada drea
reciba la cantidad de agua adecuada en funcién de las necesidades hidricas de los
cultivos. Ademads, su implementacién proporciona una gestion eficiente del recurso
hidrico, reduciendo desperdicios y optimizando el consumo de agua en la produccién

del invernadero.

= Ventilador. Con el objetivo de garantizar una ventilacién adecuada y el mantenimiento

de condiciones ambientales Optimas, se implemento ventilador de 12 VCD de ope-
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Figura 3.15 Instalacion de controladores industriales en tablero de control. Elaboracién
propia.

racion. Este sistema permite controlar la circulacion del aire dentro del invernadero,
favoreciendo la regulacién térmica y evitando acumulaciones de calor o humedad
excesiva que puedan afectar el desarrollo de las plantas. La ventilacién adecuada es
un factor crucial en la estabilidad del microclima, ya que influye directamente en la
transpiracion de los cultivos, la concentracién de diéxido de carbono y la prevencion
de enfermedades relacionadas con la humedad.

» Moédulo de relevador y tiras de LEDs RGB. Para garantizar una iluminacién artificial
eficiente y adaptable a las necesidades del cultivo, el invernadero esta equipado con
un moédulo de relevador de 5 VCD a 12 VCD de cuatro canales para la activacion
de tiras de LEDs RGB WS2812B, las cuales permiten ajustar tanto la intensidad
como el espectro de luz emitido. Este tipo de iluminacién programable contribuye a
optimizar el crecimiento de las plantas al proporcionar espectros especificos de luz
que favorecen distintos procesos fisiol6gicos, como la fotosintesis y la floracién. La
implementacién de tecnologia LED en la iluminacién del invernadero no solo mejora

la eficiencia energética del sistema, sino que también permite una gestion mds precisa
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Figura 3.16 Cableado eléctrico de los PLCs LOGO!. Elaboracién propia.

de la fotoperiodicidad, facilitando la adaptacion de los cultivos a diferentes condiciones

ambientales

En la tabla 3.2 se enlistan los dispositivos electrénicos incorporados al invernadero
académico, tanto de la familia de la electrénica industrial como de los sistemas embebidos,
junto con algunos datos técnicos.

En la Figura 3.17 se muestran los componentes mds relevantes empleados en el disefio
e implementacion del invernadero escolar. En particular, la Figura 3.17(a) presenta los
dispositivos integrados mediante tecnologia de bajo consumo energético, caracteristica de
los sistemas embebidos. Entre estos destacan el microcontrolador ESP32-S2 WROOM, ocho
sensores de humedad y temperatura del suelo modelo SEN-HS-CAP, asi como un sensor
DHT11, encargado de medir temperatura y humedad relativa del ambiente. Por otra parte,
la Figura 3.17(b) ilustra los elementos relacionados con la electrénica industrial. En este
grupo se incluyen tres controladores 16gicos programables (PLC) LOGO! version 8.3 de la
marca Siemens, un transmisor de nivel hidrostatico QDY 60A, nueve electrovalvulas de 12
VCD, y un ventilador axial que opera con el mismo voltaje. Estos dispositivos permiten la
automatizacion de diversas funciones dentro del invernadero, tales como el control de riego,

ventilacion y monitoreo de variables criticas para el desarrollo éptimo de los cultivos.
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Tabla 3.2 Equipamiento del invernadero.

No. \| Elementos Datos técnicos

3 PLCs LOGO! marca Siemens || Modelos V8.3, 12/24 RCE. Alimentacion
a 24 VCD, entrada en CD, salidas a relevador.

1 Sensor de nivel QDY60A Sensor de nivel hidrostatico. Rango de medicion
de 0 — 5 mts, y de operacion en 4 —20mA,
con alimentacién de 24 VCD.

9 Electrovalvulas Accionamiento de 12 VCD, de 1/2 pulgada
para tuberia de agua.

1 Microcontrolador ESP32 S2. Alimentacién de 3.3 VCD,
entradas/salidas operando entre 0 — 3.3 VCD.

1 Sensor DHT11 Sensor de temperatura y humedad ambiental,
con alimentaciéon de 0 —3.3 0 0 —5 VCD.

Sus rangos de medicién son: temperatura
0°C—-50°C (£2°C), humedad: 20 — 90 % (5 %).

8 Sensores SEN-HS-CAP Sensores de temperatura y humedad del suelo.
Su rango de medicién varia entre 9 % — 90 %.
Su alimentacién es 0 —3.3 0 0 —5 VCD.

Relevador Alimentacion 12 VCD, 4 canales.

Ventilador Alimentacién 24 VCD.

Tira de LEDs RGB WS2812B || Alimentacién de 5 VCD, 300 LEDs,
longitud de tira de 5 mts.

1 Tablero de control Proteccién IP65, de
0.40 mts x 0.40 mtsx 0.10 mts.
2 Botones de arranque y paro. Alimentacién con 24 VCD

3.3. Conexiones eléctricas

Para el sistema de control de riego de los cultivos, se implementaron tres controladores
16gicos programables (PLCs) LOGO! de Siemens, interconectados en red. Estos PLCs se
encargan de activar o desactivar un total de nueve electrovalvulas, en funcion de las lecturas de
humedad y temperatura del suelo, las cuales son obtenidas mediante sensores SEN-HS-CAP.
Dichos sensores estdn conectados a un microcontrolador ESP32, que se encarga de recopilar,
procesar y transmitir las sefiales relevantes. Adicionalmente, el sistema de ventilacion se
encuentra controlado por el tercer PLC LOGO!, el cual opera en funcién de las condiciones
ambientales, especificamente la humedad relativa y la temperatura del aire. Estas variables

son medidas por un sensor DHT11, también conectado al ESP32, que envia la informacion
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al PLC para la toma de decisiones. Las conexiones eléctricas de los PLCs LOGO! y del

microcontrolador ESP32, se presentan en las Figuras 3.18 y 3.19, respectivamente.

En la Figura 3.19 se muestran las conexiones eléctricas de las tiras de LEDs al microcon-
trolador ESP32, utilizando un mddulo de relés de cuatro canales. La activacién de las tiras
sera controlada mediante un interruptor, el cual permitird encender o apagar los LEDs de
forma manual o automatica, dependiendo de la 16gica de control implementada en el sistema.

Cabe destacar que las conexiones eléctricas de los actuadores (electrovélvulas y ventila-
dor) estdn directamente gestionadas por los PLCs LOGO!, mientras que los sensores estan
conectados al microcontrolador ESP32, que actia como unidad de adquisicion de datos. El
sistema incorpora una plataforma de Internet de las Cosas (IoT) con el objetivo de establecer
una comunicacion entre los actuadores controlados por los PLCs LOGO! y los sensores
gestionados por el microcontrolador ESP32. Esta plataforma permite la transmision bidirec-
cional de datos, facilitando asi la supervision y el control coordinado de los dispositivos de

electronica industrial y de bajo consumo energético en el invernadero. Ademds, la solucion
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Figura 3.17 Dispositivos destacados implementados en el invernadero. (a) Elementos de
bajo consumo de energia. (b) Dispositivos de electronica industrial. Elaboracion propia.
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Figura 3.18 Diagrama eléctrico de PLCs LOGOs en invernadero. Elaboracion propia.
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Figura 3.19 Diagrama eléctrico de microcontrolador ESP32 LOGO en invernadero. Elabo-
racién propia.
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IoT contempla la supervision remota en tiempo real, lo que permite a los usuarios monitorear
continuamente el estado operativo de los sensores (humedad y temperatura del suelo y del
ambiente) y actuadores (electrovdlvulas y ventilador). También se habilita el almacenamiento
de datos en red local o nube, lo que garantiza la trazabilidad histdrica de las variables medidas,
permitiendo anélisis posteriores para la toma de decisiones fundamentadas.

La visualizacién dindmica de los datos se realiza a través de una interfaz grafica accesible
desde dispositivos mdviles o computadoras, ofreciendo una experiencia intuitiva para el
usuario final. Todo este esquema de integracion tecnolégica permite optimizar los procesos
de riego y ventilacion de forma automadtica, eficiente y basada en condiciones reales, promo-

viendo un uso mds racional del agua y de la energia en entornos agricolas controlados.

3.4. Arquitectura del sistema de automatizacion

La arquitectura del sistema de automatizacion del invernadero estd disefiada bajo un
enfoque modular y escalable, integrando sensores, actuadores, (micro)controladores, y una
plataforma de gestion y visualizacion de datos. A continuacion, se describen sus principales

componentes y su interaccién dentro del sistema.

1. Capa de adquisicion de datos. Esta capa estd conformada por una red de sensores
encargados de monitorear las variables ambientales y del suelo en tiempo real. Cada
sensor esta estratégicamente ubicado en el invernadero para garantizar una recoleccion

de datos precisa y representativa. Los principales dispositivos utilizados incluyen:

a) Sensor de temperatura y humedad: Mide las condiciones climaticas dentro del

invernadero para ajustar los sistemas de ventilacién y calefaccion.

b) Sensor de humedad del suelo: Recupera el nivel de humedad en el sustrato,

permitiendo la automatizacion del riego para un uso eficiente del agua.

2. Capa de actuacion. Los actuadores son los dispositivos encargados de modificar el
entorno del invernadero en funcién de las mediciones realizadas por los sensores. Estos
elementos reciben sefales de los (micro)controladores para garantizar condiciones

Optimas para el cultivo. Entre los actuadores utilizados en el invernadero se encuentran:

a) Sistema de control de riego de elecrovalvulas: Regula el suministro de agua en

funcién de la humedad del suelo, empleando técnicas de riego por aspersion
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b) Ventilacion automatizada: Controla la apertura y cierre de ventanas o extractores
para mantener niveles adecuados de temperatura y humedad. Sistema de calefac-
cién: Activa dispositivos térmicos cuando la temperatura desciende por debajo

del umbral 6ptimo para el desarrollo del cultivo.

3. Capa de procesamiento y comunicacion. Esta capa se encarga de recibir, procesar y
transmitir la informacion obtenida por los sensores, ademds de gestionar la ejecucion

de comandos hacia los actuadores. Para ello, se emplean los siguientes dispositivos:

a) Microcontroladores de bajo consumo energético ESP32, que recopilan y procesan
datos de los sensores, y ejecutan algoritmos para transmitirlos a una red local o

nube de computo.

b) Dispositivos de nivel industrial tales como PLCs LOGO! en conjunto con routers
y una plataforma de IoT, permiten establecer un gateway [oT, que aseguran la
comunicacion con la red local o nube de computo para activar o desactivar las
electrovdlvulas, permitiendo la estabilidad y escalabilidad en la automatizacion
del invernadero (ver Figura 3.20).

R Y
Servidor Node-RED lLoT

U —- : Broker MQTT
§

Ll <O

Internet

Figura 3.20 Red (local o por nube) 10T en el invernadero. Elaboracién propia.
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4. Capa de gestion y visualizacion. La plataforma Node-RED es el nicleo de la interfaz
de gestion del sistema, proporcionando herramientas para la supervision y control en
tiempo real mediante una arquitectura basada en flujos de datos usando la comunicacién

MQTT [23, 41, 6]. Sus principales funciones incluyen:

a) Recepcion y procesamiento de datos: Integracion de la informacién obtenida por

los sensores para su andlisis y generacion de respuestas automadticas.

b) Interfaz grafica de usuario: Visualizacion de variables criticas a través de dash-

boards virtuales, facilitando la supervision del estado del invernadero.

¢) Automatizacion y toma de decisiones: Implementacién de reglas l6gicas para

activar o desactivar actuadores en funcidn de las condiciones detectadas.

Por tanto, la arquitectura del sistema de automatizacion del invernadero combina tecnolo-
gias IoT con estrategias de control inteligente para mejorar la eficiencia en la produccién
agricola. Su disefio modular permite la adaptacion a distintos tipos de cultivos y condiciones

ambientales, garantizando un monitoreo preciso y una gestion optima de los recursos.






Capitulo 4

Resultados del control y monitoreo del

invernadero

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion de un sistema de
automatizacién para un invernadero escolar, basado en la tecnologia de Internet de las Cosas
(IoT, por sus siglas en inglés). Se pone especial énfasis en la integracion de la plataforma
Node-RED como herramienta principal para la gestion y visualizacion de datos, permitiendo
la comunicacion entre sensores, actuadores y sistemas de control. El sistema de control
desarrollado combina electrénica de nivel industrial con dispositivos de bajo consumo
energético, caracteristicos de los sistemas embebidos. Esta integracion busca lograr un
equilibrio entre robustez, eficiencia energética y flexibilidad en la automatizacién de los

procesos del invernadero académico.

4.1. Programacion de controladores LOGO!

Debido a la gran cantidad de actuadores instalados en el invernadero, los cuales estan
conectados a las salidas de tres controladores 16gicos programables (PLCs) Siemens LOGO!
(véase Figura 3.18), fue necesario desarrollar un proyecto de red que permitiera integrar y
coordinar el funcionamiento de estos dispositivos. Para ello, se emple6 el software LOGO!
Soft Comfort, el cual facilit6 el disefio, la configuracién y la simulacién de la comunicacién
entre los tres PLCs, garantizando asi una operacion sincronizada y eficiente de todos los
actuadores. Esta integracion no solo permitié mejorar la automatizacion del invernadero,
sino que también optimizd el control de variables criticas como el riego, la ventilacion, la
iluminacién y la regulacion de temperatura, mediante una arquitectura de control distribuido.

Ademds, las variables monitoreadas y controladas por los PLCs son recopiladas de la platafor-
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ma de Internet de las Cosas (IoT) Node-RED a través de interfaz de red local, permitiendo la
supervision remota, el almacenamiento de datos histdricos y la implementacion de estrategias
avanzadas de andlisis y optimizacién en tiempo real.

La interconexién de los PLCs en el invernadero se establecié mediante comunicacién
industrial S7 (PROFINET), un protocolo basado en Ethernet que permite la transmision rapida
y confiable de datos entre dispositivos de automatizacion. Para configurar la red, se asign6
una direccién IP tnica a cada uno de los controladores, utilizando las siguientes direcciones:
192.168.1.5, 192.168.1.3 y 192.168.1.2, correspondientes a los dispositivos identificados
como LOGO! 8.3.1, LOGO! 8.3.2 y LOGO! 8.3.3, respectivamente. Asimismo, se tiene la
comunicacién con una computadora portatil cuya IP es 192.168.1.82, La configuracion de
la red, asi como la asignacion de direcciones y la definicién de los roles de comunicacién
entre los PLCs (servidor y cliente), se llevé a cabo en el software LOGO! Soft Comfort. En
la Figura 4.1 se muestra el esquema del proyecto de red disefiado en dicho entorno, donde
se ilustran las conexiones légicas entre los tres controladores y la estructura jerdrquica de

comunicacion establecida.
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Figura 4.1 Proyecto de Red local con tres PLCs LOGO! Elaboracién propia.

La informacioén utilizada para la activacion de las electrovalvulas y ventilador, mediante
las salidas de los controladores 16gicos programables LOGO!, se obtiene de marcas (memo-

rias internas) asociadas a variables de la red local de la plataforma IoT basada en Node-RED,
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en comunicacion con el microcontrolador ESP32 y los PLCs LOGO!. Adicionalmente, se
consideran variables de entrada y salida de red para intercomunciacién en los PLCs. Por otra
parte, la sefial proveniente del sensor de nivel hidrostatico es configurada para operar bajo
un escalamiento de 200 a 1000 unidades, correspondiente al rango de medicién del sensor
de 4 mA a 20 mA conectado a la entrada analégica Al; del PLC LOGO! 8.3.1. El nivel de
liquido en el tanque se determina a partir de esta variable escalada, x;, mediante la siguiente

expresion:
~x1—200

8 )
donde h; representa el nivel de liquido medido por el sensor hidrostatico, expresado en

I, 4.1)

centimetros, x1 es el valor de la sefial escalada recibida en la entrada analdgica Al;. Este
procedimiento consiste en restar 200 unidades al valor de x; y dividir el resultado entre 8,
obteniendo asi el nivel de llenado real del tanque en centimetros. El flujo general de datos, la
asociacion de las marcas internas, y el procesamiento de la sefial de nivel se ilustran en las
Figuras 4.2 a 4.4.
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Figura 4.2 Programacion de PLC LOGO! 8.3.1 para activacion de electrovalvulas, usando
marcas, y configuracion de sensor de nivel hidrostatico. Elaboracién propia.

Este enfoque hibrido, que combina automatizacién con comunicacion industrial local
S7 y conectividad 10T, fortalece la eficiencia operativa del invernadero, mejora la toma de
decisiones basada en datos. Asimismo abre la posibilidad de integrar algoritmos de control

inteligentes o predictivos en futuras etapas del proyecto.
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4.2. Programacion de microcontrolador ESP32

En esta seccidn se presenta el cddigo de programacién del microcontrolador ESP32
utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE. El algoritmo desarrollado permite la
configuracion y operacion de los sensores de humedad y temperatura del suelo SEN-HS-
CAP, asi como del sensor ambiental DHT11. Ademas, se gestiona el control de una tira de
LEDs RGB, cuyo montaje se muestra en la Figura 3.19. El c6digo implementado también
establece la comunicacién del ESP32 con la plataforma IoT Node-RED mediante el protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), bajo el modelo de publicador-suscriptor. En
esta arquitectura, el ESP32 actiia como nodo publicador, transmitiendo de forma periddica
las lecturas obtenidas tanto de los sensores de humedad del suelo como del sensor de
temperatura y humedad ambiente. Esta informacién es enviada a topicos especificos en el
broker MQTT, desde donde puede ser recibida por nodos suscriptores configurados en Node-
RED, permitiendo su posterior visualizacion, anélisis y utilizacién para activar acciones
automaticas.

En el protocolo MQTT, un tépico funciona como una ruta jerdrquica que organiza y
clasifica los mensajes enviados. Cada mensaje publicado por el ESP32 es etiquetado bajo un
nombre de tépico (sensor/suelo/humedad o sensor/ambiente/temperatura), lo que permite
que otros dispositivos o aplicaciones se suscriban unicamente a los datos que les interesa
recibir, optimizando asi el flujo de informacién y reduciendo el consumo de ancho de banda.
Esta estructura flexible facilita el escalado del sistema y la incorporacion de nuevos sensores
o actuadores dentro de la red IoT. Esta configuracién es clave para lograr una integracién

eficiente de los datos sensados en sistemas de monitoreo y control remoto basados en IoT.

Cédigo No. 1: Programacion de ESP32 para uso de sensores y

publicacion de datos en plataforma IoT.

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <DHT.h>

/* PROGRAMACION DE ESP32 EN RED LOCAL */
// Credenciales WiFi

const charx ssid = "TP-Link_O13E";

const char* password = "58884546";

// Configuracidén del servidor MQTT
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const char* mqtt_server = "192.168.0.100";
// Cambia por la IP de servidor Mosquitto
const int mqtt_port = 1883;

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

// Pines de los sensores de humedad y DHT11
const int sensors[] = {36,39,34, 35, 32, 33, 25, 26};
const int DHTPin = 4;

// Valores analdgicos para 0% y 100% humedad

// Valor analdgico cuando el suelo estd seco (0% humedad)

int dryValue = 3150;

// Valor analdgico cuando el suelo estd humedo (100% humedad)
int wetValue = 1100;

// Configuracidén del DHT11
DHT dht(DHTPin, DHT11);

void setup() {

Serial.begin(115200);

// Configuracién WiFi

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("\nConectado al WiFi");

// Configuracién MQTT

client.setServer(mqtt_server, mqtt_port);

while (!'client.connected()) {
Serial.println("Conectando a MQTT...");
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if (client.connect("ESP32Client")) {
Serial.println("Conectado a MQTT");
} else {
delay(5000) ;

for (int i = 0; i < 8; i++) {
pinMode (sensors[i], INPUT);

}

// Inicializar el DHT11

dht.begin();

void loop() {
client.loopQ);

// Publicar datos de los sensores de humedad
for (int i = 0; i < 8; i++) {
int value = analogRead(sensors[i]);
int percentage = map(value, dryValue, wetValue, 0, 100);

percentage = constrain(percentage, 0, 100);

char topic_value[25];
char topic_state[25];
char payload[10];

// Publicar porcentaje

sprintf (topic_value, "sensor/%d/", i);
sprintf (payload, "%d", percentage);
client.publish(topic_value, payload);

sprintf (topic_state, "sensor/%d/state", 1i);
if (percentage < 20) {

// Enviar ’true’ como booleano para switch
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client.publish(topic_state, "true");

} else {

// Enviar ’false’ como booleano para switch
client.publish(topic_state, "false");

}

delay(10);

// Leer la temperatura del DHT11

float temperature = dht.readTemperature();

if (isnan(temperature)) {
Serial.println("Error al leer el DHT11");

return;

char temp_topic[] = "sensor/temperature";
char temp_payload[10];

sprintf (temp_payload, "%.2f", temperature);
client.publish(temp_topic, temp_payload);

// Publicar estados de switches en funcidén de la temperatura

if (temperature >30) {

// Switch para temperatura alta
client.publish("sensor/temperature/high", "true");
client.publish("sensor/temperature/low", "false");

} else if (temperature <15) {
client.publish("sensor/temperature/high", "false");
// Switch para temperatura baja
client.publish("sensor/temperature/low", "true");

} else {
client.publish("sensor/temperature/high", "false");

client.publish("sensor/temperature/low", "false");
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4.3. Programacion en Node-RED IoT

La configuracién de los flujos se lleva a cabo en la plataforma [oT Node-RED, la cual
permite el desarrollo de aplicaciones mediante una interfaz grafica basada en nodos. En este
entorno, un flujo corresponde a una plantilla de programacion visual en la que se disponen e
interconectan nodos funcionales, cada uno con un propdsito especifico, como la adquisicién
de datos, su procesamiento, el andlisis condicional, visualizacién o incluso la conexion
con servicios en la nube. Adicionalmente, la plataforma de IoT Node-RED simplifica la
implementacién de soluciones complejas, reduce la carga de programacion de lineas de

cddigo y facilita la integracion de dispositivos o sistemas heterogéneos.

Para establecer la comunicacion entre el microcontrolador ESP32 y la plataforma Node-
RED, se utiliza el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), reconocido por
su bajo consumo de ancho de banda, bajo consumo energético y arquitectura basada en el
modelo publicador/suscriptor. En esta implementacion, se configura un broker MQTT local,
ubicado en la direccion IP 192.168.0.100 y operando en el puerto estandar 1883. Este broker
actia como intermediario entre el ESP32 y Node-RED, permitiendo que los sensores con
el ESP32 publiquen datos sin requerir una conexién directa con cada uno de los clientes
suscriptores, generando flexibilidad en el sistema de comunicacion. Los datos generados por
los sensores conectados al ESP32 son publicados en distintos topicos MQTT. Las lecturas
del sensor de humedad se envian al topico sensor/humedad, mientras que los valores de
temperatura obtenidos del sensor DHT11 se publican en el topico sensor/temperatura. Estos
tépicos son suscritos mediante nodos entrantes MQTT en Node-RED, cuyos datos son
posteriormente canalizados hacia nodos de visualizacién de tableros virtuales conocidos
como dashboard, permitiendo el monitoreo en tiempo real de las variables ambientales a
través de una interfaz gréafica intuitiva y accesible desde dispositivos conectados a la red

local.

La Figura 4.5 presenta un esquema representativo de esta configuracion, donde se visuali-
za la arquitectura general del sistema, la disposicion l6gica de los nodos, su interconexion, y

el flujo continuo de datos desde los sensores hasta la visualizacién en tiempo real.

Con el propésito de habilitar la comunicacion entre los controladores programables
Siemens LOGO! y la plataforma de gestion IoT Node-RED, se procede, en primera instancia,
a la descarga e instalacion de la libreria correspondiente al protocolo de comunicacién
Siemens S7, la cual habilita el intercambio de datos de manera eficiente y segura entre ambos
entornos. Una vez implementada la conectividad, los datos obtenidos a partir de sensores

industriales y dispositivos de adquisicion basados en ESP32 son procesados en tiempo real en
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Figura 4.5 Configuracién de la plataforma de IoT Node-RED del ESP32 con sensores de
humedad del suelo y de humedad y temperatura ambiental en aplicacion de red local para
invernadero. Elaboracién propia.

la plataforma Node-RED. Con esta informacion, se definen los condicionales que permiten
emitir seflales de control hacia las marcas (variables internas) de los PLCs LOGO!, a fin de
gestionar la activacion de actuadores como electrovalvulas, responsables de regular el caudal
de agua en el sistema, y un ventilador, cuya operacién estd asociada al control de ventilacion
del invernadero.

De manera complementaria, se realiza la integracion y puesta en marcha de un sensor
industrial de nivel hidrostético, el cual es configurado mediante el primer PLC LOGO!,
permitiendo asi una medicién del nivel de liquido del depdsito. Esta informacién resulta
fundamental para la activacion de la electrovdlvula 9 a partir de umbrales dindmicos. La
arquitectura completa de integracion, asi como los esquemas de configuracién de los contro-
ladores industriales en el entorno Node-RED, se ilustran en la Figura 4.6.

En las Figuras 4.7 a 4.8 se presentan los tableros virtuales (dashboards) desarrollados
para la visualizacién en tiempo real de las variables medidas por los sensores conectados
al médulo ESP32. En particular, se muestra la integracion de los sensores de humedad del
suelo SEN-HS-CAP, los cuales permiten monitorear las condiciones de riego, y del sensor
DHT11, encargado de registrar la temperatura y humedad relativa del ambiente, asi como de

la activacion del ventilador. Estos dashboards permiten al usuario observar de manera clara y
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Figura 4.6 Configuracion de la plataforma de IoT Node-RED de controladores industriales
LOGO! y sensor de nivel hidrostatico en aplicacion de red local para invernadero. Elabora-
cién propia.

estructurada el comportamiento dindmico de las variables ambientales, facilitando la toma de

decisiones en tiempo real o la implementacion de estrategias de control automaético.

Por otro lado, en las Figuras 4.9 a 4.10 se ilustran los tableros virtuales correspondientes
a las variables de salida de los actuadores controlados mediante los controladores programa-
bles Siemens LOGO!. Estas interfaces graficas permiten supervisar el estado operativo de
electrovélvulas, asi como verificar la correcta ejecucion de las 16gicas de control definidas en
la plataforma Node-RED. Asimismo, se presentan los dashboards para las sefiales analdgicas

del transmisor de nivel hidrostatico.

4.4. Resultados

En esta seccidn, se presentan los resultados del funcionamiento del invernadero, integran-
do tecnologias de Internet Industrial de las Cosas (IIoT) con sistemas electrénicos de baja

potencia. Los aspectos destacados se enlistan enseguida.
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Figura 4.7 Tableros virtuales de sensores de humedad y temperatura del suelo instalados
en el invernadero. Elaboracién propia.
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Figura 4.8 Tableros virtuales del sensor de temperatura ambiental con indicador de activa-
cion del ventilador en el invernadero. Elaboracion propia.
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el invernadero. Elaboracién propia.
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1. Integracion del microcontrolador ESP32 con Node-RED mediante el protocolo

MQTT. La implementacion del protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Trans-
port) en el entorno de comunicacion entre el microcontrolador ESP32 y la plataforma
Node-RED permiti6 establecer un enlace eficiente para la transmision y recepcion de
datos en tiempo real. En este contexto, se configur6é un broker MQTT local operando
en la direccion IP 192.168.0.100 y en el puerto estandar 1883, permitiendo una comu-
nicacion fluida y estable basada en la arquitectura publicador/suscriptor. Los sensores
conectados al ESP32, incluyendo el sensor DHT11 y los sensores de humedad del suelo
SEN-HS-CAP, fueron programados para enviar los datos capturados hacia tépicos
especificos en el broker MQTT de la red local. En particular, las lecturas de humedad
del suelo fueron enviadas al topico sensor/humedad, mientras que las mediciones de

temperatura y humedad ambiental se publicaron en sensor/temperatura.

En Node-RED, los datos fueron recibidos mediante nodos MQTT configurados como
suscriptores de los topicos mencionados. Posteriormente, los datos se canalizaron hacia
nodos de visualizacién dashboard, permitiendo el monitoreo en tiempo real de las
variables ambientales y de suelo a través de interfaces graficas de usuario accesibles
desde cualquier dispositivo conectado a la red local. Esta arquitectura facilitd la
implementacién de estrategias de control basadas en condiciones predefinidas, como
la activacion del ventilador cuando la temperatura superaba umbrales criticos o la

regulacidn del sistema de riego en funcion de los niveles de humedad del suelo.

. Implementacion del control de actuadores mediante PLC Siemens LOGO! y

Node-RED. La integracion de los tres controladores programables Siemens LOGO!
en red con la plataforma Node-RED se realiz6 mediante el protocolo de comunicacién
Siemens S7, utilizando librerias especificas que permitieron establecer un canal de
intercambio de datos seguro y confiable. Una vez implementada la conectividad,
los datos adquiridos por los sensores industriales, incluyendo un sensor de nivel
hidrostatico, fueron procesados en Node-RED para la toma de decisiones basadas en

l6gica de control previamente definida.

En particular, los datos del sensor hidrostitico, que mide el nivel del depdsito de
agua, fueron canalizados hacia un nodo de procesamiento donde se aplicaron reglas
condicionales para la activacion de la electrovédlvula 9. Esta valvula, encargada de
regular el flujo de agua hacia el sistema de riego, fue controlada de manera automadtica
mediante un nodo output de Node-RED que transmitia las sefales hacia el PLC
LOGO!.
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De manera adicional, se configur6 la activacion de las electro-vélvulas y el ventilador
para el control de riego y temperatura. Las electrovédlvulas se accionaron de forma
automadtica cuando disminuyen a un nivel inferior a 40 % de humedad, variable propor-
cionada por los sensores SEN-HS- CAP,. El ventilador se activaba automaticamente
al superar los umbrales de temperatura previamente definidos en el sensor DHT11.
Los resultados mostraron un desempefio consistente en la ejecucion de las 16gicas de
control, manteniendo el sistema en condiciones operativas apropiadas a lo largo del
periodo de prueba de 30 dias. En las Figuras 4.11-4.15, se ilustran el comportamien-
to del monitoreo de las variables humedad del ambiente y suelo del invernadero en
funcionamiento, asi como del control de riego por las electrovélvulas y control de

microclima con el ventilador

3. Monitoreo en tiempo real mediante dashboards en Node-RED. La plataforma
Node-RED permiti6 el desarrollo de tableros virtuales (dashboards) orientados a la
visualizacion estructurada de las variables ambientales y del suelo en el sistema 11oT.
Los dashboards disenados permitieron una supervision integral del sistema, presentan-
do gréficos de actualizacién en tiempo real que mostraban los valores de temperatura,
humedad del suelo, nivel hidrostatico del depdsito y estado de los actuadores controla-
dos por el PLC LOGO!.

En el tablero correspondiente al monitoreo de sensores con el microcontroladore
ESP32, se presentaron indicadores y/o medidores que permitieron observar de manera
clara el comportamiento dindmico de las variables de temperatura y humedad ambiental
y del suelo, facilitando la toma de decisiones basadas en datos actualizados. Por otro
lado, los tableros correspondientes a los controladores PLCs LOGO! presentaron
indicadores visuales que mostraron el estado de activacién o desactivacion de las
electrovélvulas y el ventilador. Estos indicadores permitieron una verificacion rapida
del estado de los elementos controlados, asegurando asi un monitoreo constante y una

respuesta inmediata ante variaciones en las condiciones operativas del sistema.

4. Consumo de recursos informaticos. La implementacion del protocolo MQTT contri-
buy¢ significativamente al bajo consumo de ancho de banda y recursos informaticos y
energéticos del sistema loT. La estructura basada en tpicos permiti6 que los disposi-
tivos publicadores, como el ESP32, enviaran los datos de manera asincrénica y bajo

demanda, evitando la saturacion de la red con conexiones persistentes.

Para complementar los resultados obtenidos en la implementacién del sistema de automa-
tizacion del invernadero mediante ESP32, Node-RED y los PLCs Siemens LOGO! en red
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Figura 4.11 Activacion de electrovédlvula 9 en el invernadero. Elaboracién propia.

con el protocolo S7, se ha desarrollado un video demostrativo que ilustra el funcionamiento
integral del sistema, incluyendo la adquisicion de datos mediante sensores ambientales, la
transmisién mediante protocolo MQTT, el procesamiento en tiempo real en Node-RED y
el control automatico de actuadores a partir del algoritmo 16gico programado en los PLCs
LOGQ!. Este video puede ser visualizado en el siguiente enlace: https://bit.ly/44rVilg

ketid——oikaAxdCI UPGFIAAAF

Invernadero

Figura 4.12 En operacidn tableros virtuales de sensores de humedad y temperatura del
suelo instalados en el invernadero. Elaboracion propia.


 https://bit.ly/44rVt1g
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= Ventilacion

Temperatura

Temperatura

26

Ventilador

Figura 4.13 En operacion tableros virtuales del sensor de temperatura ambiental con indi-
cador de activacién del ventilador en el invernadero. Elaboracién propia.

= Nivel de agua

Nivel de agua

Nivel de agua Sefial analogica

M 410

0 o 100 0 s 1000

Valvula 9 '

Figura 4.14 En operacion tableros virtuales de sefales analdgicas del transmisor de nivel
hidrostatico en el invernadero. Elaboracién propia.
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c

= MONITOREO

MONITOREO

Valvula 1

Vélvula 2

Valvula 3

Vélvula 4

Valvula 5

Vélvula &

Valvula 7

Vélvula 8

Figura 4.15 En operacién dashboards que supervisan el estado operativo de las electroval-
vulas en el invernadero. Elaboracién propia.



Capitulo 5
Conclusiones

En este documento, se planted una propuesta integral para la implementacion de un
sistema de automatizacion en un invernadero académico mediante el empleo de tecnologias
IoT, controladores PLC y Node-RED. Dicho sistema fue disefiado para monitorear y controlar
variables criticas como temperatura y humedad del ambiente y suelo, asi como el nivel de

agua, asegurando condiciones Optimas para el cultivo de plantas en entornos controlados.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se integraron sensores de humedad, temperatura y
nivel hidrostético conectados a un médulo ESP32, los cuales transmiten datos a una platafor-
ma Node-RED a través del protocolo MQTT. Esta arquitectura conllevé a la implementacién
de tableros virtuales que facilitan la supervision en tiempo real de las variables ambientales,

posibilitando una gestién eficiente de los sistemas de riego y ventilacion del invernadero.

La integracion de controladores 16gicos programables Siemens LOGO! resulté funda-
mental para la coordinacién de los actuadores (electrovalvulas y ventiladores), garantizando
una respuesta automadtica y precisa basada en las condiciones ambientales detectadas por los
sensoresa a partir de la comunicacion establecida con los nodos MQTT de los controladores
LOGO! y ESP32 en Node-RED. Esta implementacién evidencio su efectividad en la preser-
vacion del microclima del invernadero, minimizando la intervencion humana y optimizando

el uso de recursos hidricos y energéticos.

Adicionalmente, el sistema desarrollado abre la posibilidad de incorporar algoritmos
predictivos y estrategias avanzadas de control, asi como la implementacién de médulos
adicionales que permitan expandir las capacidades del invernadero. Asimismo, se resalta el
potencial educativo de este tipo de proyectos, dado que permite a los estudiantes adquirir
competencias practicas en automatizacion industrial, [oT y gestién sostenible de recursos

naturales.
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Finalmente, el sistema automatizado propuesto no solo contribuye al fortalecimiento
de la formacién académica en dreas tecnoldgicas y agricolas, sino que también representa
un modelo replicable y escalable para su aplicacién en diversos contextos, promoviendo la
agricultura sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

Como parte del trabajo futuro, se analizard y evaluard la eficiencia energética de los
dispositivos IoT empleados en el invernadero, considerando tanto los médulos de adquisicion
de datos como los actuadores de control, a lo largo de un periodo determinado. Esto para que

el invernadero sea completamente sostenible.
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