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RESUMEN 

 

 

Dentro de la ESPOCH se apreció la ausencia de un sistema inteligente y automatizado para la 

supervisión y control de microclimas. Identificado esto se planteó como el objetivo principal 

implementar un sistema IoT para supervisión y control de microclimas aplicando la lógica difusa 

en lotes de vermicompost, controlando las variables de temperatura ambiente, humedad de suelo 

y pH de suelo. El control difuso es una de las técnicas más eficaces para este sistema, ya que 

permite trabajar con variables no lineales, con la finalidad de mejorar la calidad y los tiempos de 

producción. Los parámetros que se toman en cuenta son: temperatura, humedad y pH, mediante 

estos parámetros se creó un sistema de ventilación y calefacción para la creación del clima 

artificial dentro de un invernadero, adicionalmente un sistema de riego automático para así 

mantener los lotes en un óptimo estado, siendo estos datos enviados a un página web, en la 

actualidad en Ecuador el vermicompost es una práctica que se genera de forma manual, donde 

existe un déficit en tiempo y calidad, lo cual ocasiona pérdida de materia prima y por ende 

perdidas en costos de producción, por la falta de información sobre dichas variables. La 

metodología aplicada fue la investigativa con la cual se optó por implementar un sistema 

FuzzyLogic. Los resultados demostraron que el sistema es eficiente con una confiabilidad del 

95%. El dispositivo de IoT de supervisión y control de microclimas mediante lógica difusa, será 

de gran aporte al ámbito de investigación acerca del vermicompost dentro de la institución 

mejorando los tiempos de producción, mediante la supervisión y control en un navegador web. 

Palabras clave:  <SISTEMA IOT> <CONTROL DE MICROCLIMAS> <LOGICA DIFUSA> 

<AUTOMATIZACIÓN> <VERMICOMPOST> <FUZZYLOGIC(SOFTWARE)>. 
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xviii 

 

SUMMARY 

 

 

Within ESPOCH (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo), the absence of an intelligent and 

automated system for microclimate monitoring and control was noted. The main objective was 

implementing a loT system for monitoring and controlling microclimates by applying fuzzy logic 

in vermicompost batches, controlling variables such as ambient temperature, soil humidity, and 

soil pH. Fuzzy control is one of the most effective techniques for this system as it allows working 

with nonlinear variables, aiming to improve the quality and production times. The parameters 

taken into account are temperature, humidity, and pH; using these parameters, a ventilation and 

heating system was created to establish an artificial climate inside a greenhouse additionally, an 

automatic irrigation system was implemented to maintain the batches in optimal condition, with 

this data being sent to a webpage, Currently, in Ecuador, vermicomposting is a practice that is 

done manually, where there is a deficit in both time and quality management, leading to loss of 

raw materials and consequently increased production costs due to insufficient information 

regarding these variables. The investigative methodology applied led to the decision to implement 

a Fuzzy Logic system. The results demonstrated that the system is efficient, with a reliability of 

95%. The IoT device for monitoring and controlling microclimates using fuzzy logic will 

significantly contribute to research on vermicompost within the institution, improving production 

times through web-based supervision.  

Keywords: <IOT SYSTEM> < MICROCLIMATE CONTROL> <FUZZY LOGIC> 

<AUTOMATION> <VERMICOMPOST> <FUZZYLOGIC (SOFTWARE)>.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente en el campo de la agricultura se vienen dando avances tecnológicos, tanto a nivel 

empresarial como industrial, donde es común ver sistemas automatizados para mejorar los 

procesos. El control de dichos procesos ayuda a mejorar los tiempos de producción y la calidad 

del producto. 

 

El vermicompost es de vital importancia, puesto que, es la técnica principal para producir abono 

orgánico, para garantizar la calidad de cualquier producto ya sea frutas, verduras, etcétera; 

Mediante esta técnica se puede obtener 3 tipos de productos como son: Lombricomposta, 

Lixiviado y Lombrices. 

 

La lombricomposta y el lixiviado son los mejores fertilizantes; Estos se producen a través de las 

lombrices las cuales de manera natural consumen los desechos orgánicos, dando como fruto el 

fertilizante tanto sólido como líquido. 

 

Por tanto, es necesario contar con un sistema de control basado en tecnologías emergentes como 

la lógica difusa, ya que con esta técnica de control se puede controlar las variables de tipo no 

lineal, con un rango y de error aceptable, acelerando su proceso en ambientes controlables y así 

evitar pérdidas de materia prima y producción. 

 

Vamos a detallar la construcción del dispositivo en cuatro capítulos divididos en diagnóstico del 

problema, marco teórico, marco metodológico; y análisis y resultados donde iremos detallado 

paso a paso los distintos requerimientos que necesitaremos para la construcción además de la 

bibliografía que revisaremos para sustentar los conocimientos utilizados para la implementación. 

 

El capítulo I encierra los conceptos de diagnóstico del problema, los cuales son: planteamiento 

del problema, justificación tanto teórica como práctica, y cada uno de los objetivos establecidos. 

El capítulo II mediante fuentes bibliográficas, revisaremos la información conceptual requerida 

además de proyectos similares que nos ayuden en la construcción del dispositivo.  

El capítulo III especifica las partes del dispositivo tanto en harware y sofware además de 

materiales extras que necesitaremos como lo son el eléctrico y estructural. 

EL capítulo IV analiza los resultados obtenidos y los compara con otros equipos calculando la 

cantidad de error que se vaya a producir, ahora bien, los datos obtenidos se los coloca en tablas 

de Excel explicando su resultado. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

En este capítulo se analiza cada una de las etapas del diagnóstico del problema, tales como: 

planteamiento del problema, la justificación teórica, así como aplicativa, finalizando con los 

objetivos que se establecieron para llevar a cabo la implementación del proyecto. 

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

¿Se puede diseñar un sistema IoT de supervisión y control de microclima mediante lógica difusa 

aplicado a un lote de vermicompost para la ESPOCH? 

 

1.2. Justificación 

 

En este apartado se presenta la justificación teórica, así como aplicativa que se necesita para la 

creación del sistema IoT para supervisar y controlar el microclima mediante lógica difusa. Se 

explica cada uno de los aspectos con respecto a agricultura y tecnología para solucionar los 

distintos problemas por los cuales estos sistemas no son implementados. 

 

1.2.1. Justificación teórica 

 

Dentro del mundo de los fertilizantes podemos encontrar muchas variedades tanto en orgánicos 

como inorgánicos, se los define como sustancias que se emplean para complementar la nutrición 

del suelo a fin de fortificar además de asegurar el buen desarrollo de una planta. Tiene distintas 

aplicaciones, desde la jardinería y huertas, hasta pequeñas y grandes producciones agrícolas 

(Pirotta, 2021). 

 

Como anteriormente mencionamos los fertilizantes pueden ser de dos tipos: orgánicos o de origen 

mineral, en el primer caso, se trata de compuestos de origen animal o vegetal, en cambio en el 

segundo caso, son compuestos de origen mineral elaborados por las industrias químicas mediante 

explotaciones de yacimientos naturales. En el informe de la BCR (Bolsa de Comercio de Rosario) 

en base de la IFA (Asociación Internacional de los Fertilizantes), se señala que el consumo global 

anual de fertilizantes es de 185 millones de toneladas, de los mismos, un 60 % son fertilizantes 

nitrogenados, un 20 % fosforados y un 20 % potásicos. Siendo de los principales exportadores 

Rusia, Canadá y China. Sus ventas al exterior son alrededor de 100 millones de toneladas anuales. 
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Los fertilizantes más vendidos por Rusia son los nitrogenados, por Canadá los potásicos y por 

China también los potásicos además de los nitrogenados (Pirotta, 2021). 

 

Por la parte de fertilizantes orgánicos hallamos al vermicompostaje el cual es una técnica que 

permite disminuir la cantidad de materia orgánica que se generan por medio de las lombrices 

convirtiéndola en un recurso de valor, el producto final es: homogéneo y de tamaño pequeño 

denominado vermicompost, compost de lombriz o humus de lombriz, con la ayuda de las 

lombrices se puede a eliminar los residuos urbanos (orgánicos) y desechos agroindustriales a nivel 

mundial, convirtiéndolo en un 100% de fertilizante orgánico (Villegas-Cornelio & Laines 

Canepa, 2017). 

 

Mediante el proceso realizado por las lombrices denominado vermicompostaje, se pueden 

transformar una variedad de residuos sólidos orgánicos, por ejemplo, el humus de lombriz es un 

producto con grandes posibilidades de comercialización en todo el mundo, estos residuos son 

estabilizados de manera eficiente por las lombrices de tierra para generar un producto con gran 

valor nutritivo para las plantas de cultivo o recuperación de suelos, En la actualidad, la 

lombricultura constituye una rama muy importante dentro de la ciencia biotecnológica que utiliza 

una lombriz domesticada como una herramienta de trabajo dentro de ciertas condiciones de medio 

ambiente adecuadas para su desarrollo, bajo estos parámetros la lombriz recicla la materia 

orgánica y obtiene como resultado tres productos; humus, carne de lombriz, harina de lombriz 

(Villegas-Cornelio & Laines Canepa, 2017). 

 

En la actualidad la comunidad científica está en la búsqueda de tecnologías que sean 

“económicamente viable” (más barato y al alcance de todas las naciones), “ambientalmente 

sostenible” (amigable con el medio ambiente, la flora, la fauna, el suelo, el aire y el agua, sin 

ningún efecto sobre ellos) y “socialmente aceptable” (beneficioso para la sociedad sin ningún 

efecto adverso sobre la salud). En este aspecto, la tecnología de la lombricultura combina estas 

virtudes y cualidades juntas, además la lombricultura como tecnología está ocasionando una 

revolución por sus diversas aplicaciones. Las lombrices de tierra como ingenieros del ecosistema 

juegan un papel como “gestor de residuos”, “gestor de suelo y mejoradores de fertilidad” y 

“promotor del crecimiento vegetal”(Villegas-Cornelio & Laines Canepa, 2017). 

 

A nivel mundial es una práctica muy extendida, habiendo grandes empresas que se dedican a la 

producción de humus de lombriz en los cinco continentes. En Australia, Nueva Zelanda, Reino 

Unido y Estados Unidos se encuentran las explotaciones más grandes del mundo, Todas las 

industrias que generan lombricompuesto de calidad superior tienen un factor muy importante, las 

instalaciones, manejo y control de su crecimiento, en Sudamérica se destacan países como: Chile, 
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Brasil, Colombia y Argentina son los mayores productores, donde se manejan por políticas de 

altos estándares de calidad (Ortega, 2021). 

 

Dentro del Ecuador no hay datos exactos del aparecimiento de la lombricultura, se conoce que en 

el año 1986 el investigador Enzo Bollo es el pionero y promotor de la lombricultura en el país, 

además de otros países latinoamericanos, Este investigador consideró que desarrollar esta 

actividad representaba un real apoyo e impulso a los sistemas tradicionales que estaban 

utilizándose en la agricultura, hoy la lombricultura es una actividad que gradualmente se va 

insertando en la producción agrícola y en la agroindustria dada la innovación, usos de nuevas 

tecnologías, infraestructura, manejo y control orientadas a la reutilización de los recursos 

orgánicos que generan los procesos productivos. En la actualidad existen varios criaderos de 

lombrices, en su mayoría sin las tecnologías actuales, sin embargo, algunos de ellos ya cuentan 

con el auspicio y asesoramiento de técnicos especializados fundamentalmente de algunos centros 

de investigación y algunas fundaciones, cuyos resultados son halagadores principalmente en la 

Provincia de Pichincha (Elizabeth et al., 2005). 

 

En Ecuador, en la escuela superior politécnica del Chimborazo se realizó el diseño y construcción 

de un sistema automático para controlar el microclima en una cámara de germinación y 

enraizamiento a cargo del ingeniero Danny S. Tite P. el cual tuvo como objetivo reducir las 

pérdidas en materia prima, generando las condiciones adecuadas de temperatura, ventilación y 

humedad, en donde se analizaron fuentes bibliográficas especializadas estableciendo los valores 

de los parámetros necesarios para la germinación y enraizamiento de distintos tipos de especies. 

 

En la misma institución educativa se encontró el diseño de un sistema de climatización, para 

invernaderos de cultivo de flores, a través de software, realizado por Barreiro H. Cesar M. y Lema 

Q. Juan C. con la finalidad de optimizar las condiciones de cultivo de la industria florícola, con 

la implementación del hardware y de acuerdo con las necesidades del usuario se podrá instalar el 

software, dependiendo el tipo de flor que se va a producir, podrá tener un control del microclima 

dentro del invernadero. 

 

Existe un futuro muy alentador para la lombricultura, puesto que, en la actualidad se está dando 

mayor valor a los productos agrícolas con fertilizantes orgánicos tanto en el mercado nacional 

como internacional. Su gran rentabilidad que produce el uso de humus de lombriz a los 

agricultores y floricultores, éste es un renovador de suelos, además da aireación y no permite la 

compactación de este; se puede seguir realizando los cultivos sin que el suelo sufra desgastes 

después de mucho tiempo que se lo utilice. En el país, en algunos sectores, ya se controla la 
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protección al medio ambiente, mencionando el cuidado y protección de los suelos agrícolas a 

través de reglamentaciones en algunas entidades del sector público, tal es el caso de Petroecuador, 

Ministerio de Energía y Minas, Ministerio de Agricultura y Ganadería, Ministerio de Turismo, 

INEFAN, Empresas Eléctricas, empresas de servicio públicos, etc., entidades que por medio de 

regulaciones tienen la obligación de establecer normas para la conservación de los suelos y evitar 

la explotación deliberada de recursos naturales que causen impacto negativo en la sociedad 

(Elizabeth et al., 2005). 

 

Hay empresas como “Lombricultura Pachamama”, en el Ecuador se está desarrollando 

ambiciosos proyectos para beneficiar al país, particularmente introduciendo nuevas tecnologías 

como alternativas en ideas de reciclaje a mediana y a gran escala. 

 

En la actualidad existen varios criaderos de lombrices, en su mayoría sin el asesoramiento técnico 

adecuado, sin embargo, algunos de ellos ya cuentan con el auspicio y asesoramiento de técnicos 

especializados fundamentalmente de algunos centros de investigación y algunas fundaciones, 

cuyos resultados son halagadores principalmente en la Provincia de Pichincha. (Suquilanda, 2003). 

 

Con miras al futuro la lombricultura tiene una alentadora perspectiva, puesto que, en la actualidad 

se está dando mayor importancia a los productos agrícolas de origen orgánico tanto en el mercado 

nacional como internacional. Se debe resaltar los beneficios del uso de humus de lombriz a los 

agricultores y floricultores, ya que son innumerables para los suelos de cultivo, éste es un 

mejorador del suelo, da aireación y no permite la compactación de este; se puede seguir realizando 

los cultivos sin que el suelo sufra desgastes después de mucho tiempo que se lo utilice (Suquilanda, 

2003). 

 

1.2.2. Justificación aplicativa 

 

El sistema IoT de supervisión y control de microclima mediante lógica difusa está compuesto por 

3 etapas. 

 

La primera etapa es la lectura de datos, la cual es activada las 24 horas del día, esta etapa parte de 

los lotes que contienen una cubierta de plástico para aislarlos de las condiciones ambientales 

naturales, dentro de estos se contara con sensores tanto de temperatura, humedad y pH, los cuales 

envían la información para la toma de decisiones, manteniendo las óptimas condiciones climáticas 

con activación de aspersores, calefactor o ventilación. 
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En la segunda etapa de control y procesamiento de datos, se tiene el tablero principal el cual este 

compuesto por un botón de inicio y paro, manijas para setear la temperatura y humedad a parte 

de un display, a partir del controlador donde manejamos una lógica difusa, las cuales van a 

mantener la temperatura adecuada activando los calefactores o ventiladores, dependiendo el caso, 

también es el encargado de enviar la orden de riego automático de nuestro lote en caso de 

humedad baja. 

 

La tercera etapa o sistema IoT, se contará con una base de datos donde el sistema maneja y 

visualiza datos, sea en una red pública o privada, mediante una aplicación o página web, en esta 

se podrá tener acceso a la visualización de datos del lote, así como: temperatura, humedad y pH. 

 

1.3. Objetivos  

 

En este apartado se refleja cada uno de los objetivos planteados para la creación del sistema IoT 

para supervisar y controlar microclimas mediante lógica difusa. 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Diseñar e implementar un sistema IoT de supervisión y control de microclimas mediante lógica 

difusa aplicado a un lote de vermicompost dentro de la ESPOCH. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Estudiar mediante revisiones bibliográficas temas relacionados con las técnicas para 

automatizar el control de microclimas en lotes de vermicompost. 

• Definir los requerimientos de software y hardware que debe cumplir con el sistema IoT de 

supervisión y control de microclima. 

• Determinar el diseño que cumple con los requerimientos propuestos para nuestro sistema IoT 

de supervisión y control de microclimas mediante lógica difusa. 

• Evaluar si el sistema IoT de supervisión y control de microclima cumple con los 

requerimientos del diseño. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se presentan los parámetros adecuados para mejorar las condiciones de vida de 

las lombrices. Estos parámetros se han definido basados en investigaciones preliminares sobre 

sistemas IoT de supervisión y control de microclimas, como son: temperatura, humead y pH.  

 

2.1. Microclimas  

 

Es un clima que se da de forma particular, debido a sus características climáticas específicas, es 

decir se diferencia del resto del ecosistema circundante. También llamados climas locales, ya que, 

pueden estar presente de forma natural o generándolo de forma artificial. La forma artificial es 

creada por el hombre para cubrir una necesidad, como por ejemplo en los invernaderos.  

 

Dentro de la región interandina más puntualmente hablando de la provincia del Chimborazo, 

encontramos un clima entre 12°C y 14°C en el día y 5°C y 7°C en la noche. (Gtush, 2019),(Reyes, 

2013) 

 

 

                Ilustración 2-1: Generación de microclima mediante invernadero tipo túnel 

                       Fuente: (Redacción, 2015) 

 

En la ilustración 2-1 se puede observar un ambiente controlado de manera natural, cubierto de los 

factores externos, mediante una cubierta de lona, manteniendo su temperatura interna, con 

ventilación natural.  
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2.2. Invernaderos  

 

Son estructuras de madera o metal que contienen temperaturas entre 18°C y 24°C, que tienen 

como principal función aislar la producción para la protección de factores externos, ya sea lluvia, 

frío, calor o animales que pueden afectar la producción. Este aislamiento puede ser de cubierta 

plástica traslucida y mallas en las partes laterales. Los principales objetivos de los invernaderos 

son: la transformación de la energía lumínica en energía calorífica y la circulación de aire para 

regular el aire caliente y el aire frío. (Gallegos, 2017),  

 

 

                 Ilustración 2-2: Invernadero de lombricultura. 

                        Fuente:  (ecolombriz, 2019) 

 

En la ilustración 2-2 observa un invernadero tipo túnel, para lombricultura, el cual cuenta con un 

sistema de riego manual, y cajones de madera para el almacenamiento de lombrices.  

 

En la tabla 2-1, muestra las distintas ventajas y desventajas referente a los invernaderos. 

 

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de los invernaderos. 

Ventajas Desventajas 

Intensificación de la producción. Inversión inicial alta. 

Posibilidad de cultivar todo el año. Desconocimiento de las estructuras más apropiadas para cada región. 

Obtención de cosechas fuera de 

temporada. 

Alto nivel de especialización y necesidades de capacitación del 

personal. 

Obtención de productos en regiones con 

condiciones restrictivas. 

Altos costos de producción. 

Obtención de productos de buena calidad Condiciones para el rápido ataque de plagas y enfermedades. 

Menor riesgo de pérdidas de cosecha. Alta dependencia de las condiciones del mercado. 

Fuente: (Gallegos, 2017) 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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2.2.1. Invernaderos inteligentes 

 

Nace de la necesidad de contar con sistemas automáticos, ya que, permiten controlar variables 

climáticas dentro de un perímetro mediante el uso de elementos y equipos tecnológicos. En estos 

invernaderos se realiza la producción de productos agrícolas, controlando el ambiente deseado 

del entorno mediante ventiladores, actuadores, calefactores, sistemas de riego, etcétera. (Vaca, 

2023) 

 

Los invernaderos inteligentes son sistemas completos que abarcan, sistemas mecánicos, 

electrónicos, eléctricos y de control, los cuales son implementados en la estructura, para regular 

las condiciones ideales del microclima. (Vaca, 2023) A continuación, en la ilustración 2-3 se puede 

observar un invernadero inteligente. 

 

  

         Ilustración 2-3: Invernadero inteligente 

            Fuente: (Estrella, 2022) 

 

2.3. Vermicultura 

 

Trata sobre las operaciones que se llevan a cabo con la finalidad de criar y aumentar la producción 

de lombrices que se desarrollan en el suelo, se valora la inversión inicial por menos de $1,000 

dólares y generan entre $15.000 y $150.000 dólares cada año.  
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Para hacer un buen compost hay que tener en cuenta una serie de parámetros como la temperatura, 

la humedad, la presencia de oxígeno, la naturaleza de los materiales o su tamaño. 

 

Teniendo claros estos elementos el proceso se puede realizar de manera eficiente y en un menor 

período de tiempo (Villegas-Cornelio & Laines Canepa, 2017).  

 

A continuación, se presenta la instalación de vermicompostaje en cajones de madera como se 

observa en la ilustración 2-4. 

 

 

          Ilustración 2-4: Instalación de vermicompost de flujo para interiores 

              Fuente: (Grand, 2020) 

 

2.3.1. Lombricompostaje 

 

Se refiere a los procedimientos relacionadas con la crianza de lombrices detritívoras para el 

tratamiento de residuos orgánicos, en donde se utiliza fundamentalmente la lombriz roja 

californiana Eisenia Foetida, esta lombriz es la mayormente implementada para el 

lombricompostaje (De et al., 2021). 

 

A continuación, se presenta la Tabla 2-2 con las ventajas y desventajas sobre el 

Lombricompostaje. 
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Tabla 2-2: Tabla de ventajas y desventajas del Lombricompostaje 

Ventajas Desventajas 

Existe menos mano de obra que el compostaje 

tradicional. 

Necesitará aparte otros fertilizantes: el humus de lombriz 

no es suficiente fertilizante para otras plantas, 

especialmente para algunas que requieren 

macronutrientes. 

 

Las instalaciones además de controles técnicos al 

proceso son menores que en el compostaje. 

No es aplicable para plantas que necesitan ácidos para su 

nutrición: las plantas ácidas no funcionarían bien en un 

rango de pH neutro. 

 

Los costos del proceso son bajos en los lombricultivos 

debido a que no se requiere de maquinaria y mano de 

obra para llevar a cabo los volteos al material, por razón 

de que las lombrices se encargan de mover los residuos 

además de airear la mezcla. 

 

Se necesita tiempo: dentro de algunos moldes se pueden 

tardar meses antes de que se puedan usar porque, los 

gusanos no son tan grandes, además les lleva un tiempo 

producir suficiente. 

 

En el vermicompostaje no se desaprovecha los nutrientes 

a lo largo de un proceso extenso, como si puede darse 

con los procesos de compostaje. 

 

El objetivo final es, un abono de más alta calidad que el 

compostaje, a causa del sinnúmero de microorganismos 

benéficos que aporta la lombriz. 

 

 

De la lombricultura se obtiene: abono sólido, líquido y 

pie de cría  

 

 

Fuente: (De et al., 2021) 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

2.3.1.1. Características del Lombricultivo 

 

Para aumentar el progreso del lombricultivo aprovechando a la lombriz roja californiana es 

necesario cúmulos de materia orgánica para su ingesta, así como variables de temperatura desde 

los 19 hasta los 25ºC, una humedad del 80%, un pH entre 6,5 y 7,5 y una baja luminosidad. 

Además, se debe disponer de una cama o un contenedor cubierto de la luz del sol y de la lluvia 

en donde se colocan las lombrices para su alimentación. También se necesita  una combinación 

de sustratos, entre tierra y material orgánico en proporciones de 3:1. Esto genera los parámetros 

para un desarrollo óptimo de las lombrices y como resultado final se puede obtener los siguientes 

productos: (De et al., 2021) 
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• Lombricompost: Es un fertilizante orgánico alto en enzimas y microorganismos 

beneficiosos. Puede llegar a remplazar hasta el 80% de la fertilización química gracias a 

la alta dosis de nutrientes que posee, favoreciendo las características físicas, químicas y 

biológicas de los suelos. (Somarriba & Guzmán, 2004) 

• Lixiviado: Son los líquidos que se desaguan de las camas de lombricultura. Su color es 

oscuro e inoloro. Los nutrientes que posee al estar en estado soluble son de fácil absorción 

para las plantas, por lo que, se pueden utilizar como fertilizante foliar (Somarriba & Guzmán, 

2004) 

• Lombrices: Se pueden comercializar gracias a su facilidad de reproducción dentro del 

lombricultivo. Con ellas, se crean insumos para alimentos concentrados, comida para 

peces, cerdos, aves y harinas para consumo animal (Somarriba & Guzmán, 2004) 

 

2.3.2. Lotes de vermicompost dentro de la ESPOCH 

 

La Escuela Superior Politécnica del Chimborazo (ESPOCH), cuenta con espacios para las 

prácticas de vermicultura, estos espacios miden 10 m largo x 2.5 m de ancho. Los lotes se 

encuentran dentro de la Facultad de Ciencias Pecuarias, donde se mantienen lotes de 

lombricultivo al aire libre con supervisión y vigilancia manual. Estos lotes sirven para las distintas 

prácticas o casos de estudio, ya que, cuentan con 10 metros de largo y 1.3 metros de ancho, sistema 

de riego manual, como se muestra en la Ilustración 2-5. 

 

 

                          Ilustración 2-5: Lotes de vermicompost dentro de la ESPOCH 

                                    Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023) 
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Estos ambientes están expuestos a condiciones naturales, sin cubierta o sistema de supervisión, 

por lo cual, la reproducción de la lombriz o del abono es muy difícil o lleva demasiado tiempo 

obtenerla.  

 

2.4. Lógica Difusa (LD) 

  

Es una técnica de control avanzado basada en conjuntos difusos y reglas lingüísticas dictadas por 

expertos, emulando la lógica humana. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005) 

 

El concepto de lógica difusa es muy general y está vinculado con la manera en que las personas 

perciben el medio. Por ejemplo, las ideas establecidas sobre la altura de una persona, velocidad 

con la que se desplaza un objeto, la temperatura dominante en algún lugar, entre otras. 

Diariamente se formulan de manera ambigua estos enunciados y depende de los expertos el darles 

la connotación sobre su efecto físico o químico. (Guerra et al., 2008) 

 

La idea es muy sencilla, se trata de decretar de una manera lógica que se debe hacer para alcanzar 

los objetivos de control de la mejor forma posible. Se parte de una base de conocimiento 

proporcionada por un operador humano, ya que, sin esta base no es posible desarrollar una 

aplicación que funcione de manera correcta (Guerra et al., 2008). 

  

Al utilizar la inteligencia y la destreza de un operador humano para elaborar un controlador que 

emule su comportamiento, los procesos de producción pueden ser más eficientes. Comparándolo 

con el control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas prácticas, una de ellas es que el 

modelo matemático del proceso a controlar no es requerido y la otra es que se obtiene un 

controlador no lineal desarrollado empíricamente sin complicaciones matemáticas. En realidad, 

los desarrollos matemáticos de este tema todavía están en proceso de experimentación. (Guerra et 

al., 2008). 

 

La lógica difusa es un conjunto de principios matemáticos, basados en grados de membresía o 

funciones de pertenencia para modelar un conjunto de datos de entrada. Los rangos de membresía 

se encuentran en un intervalo de 0 a 1, que, a diferencia de la lógica convencional, el rango se 

limita a dos valores concretos, sea este el 0 o 1 lógicos. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005) 

 

2.4.1. Partes del controlador difuso 

 

Un controlador difuso se divide en 3 partes, las cuales son: Fuzzificación, Reglas, Grado de 

membresía o pertenencia. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005) 
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• Fuzzificación: Es la unión entre las entradas reales y difusas. Todas las entradas 

requieren ser mapeadas para que puedan ser utilizadas. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005) 

 

• Reglas: Son las encargadas de servir de medida para ajustar las acciones para que resulten 

se correctas. Estas dictan la acción de control a tomar y se derivan en primera instancia 

de un experto. Estas reglas tienen las estructuras de relaciones. La lógica difusa se basa 

entonces en relaciones, las cuales se determinan por medio de cálculo de reglas. (Parra, 

Aguirre, & Reyes, 2005) 

 

• Defuzzificación: Toma el valor difuso de las reglas y genera una salida real en el espacio 

de las variables originales. (Parra, Aguirre, & Reyes, 2005) 

 

 

                          Ilustración 2-6: Diagrama de bloques de un controlador difuso 

                                    Fuente: (Castaño, n.d.)  

 

En la ilustración 2-6 se puede observar el diagrama de bloques de un controlador difuso. 

 

2.4.2. Tipo de lógica difusa 

 

Según lo investigado en distintos artículos científicos, existen 2 tipos de inferencia difusa: 

Mamdani y Takagi Sugeno. (Valdovinos, 2018). En la Tabla 2-3 se indica los tipos de inferencia 

difusa. 
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Tabla 2-3: Tabla de los tipos de inferencia difusa. 

Tipo Concepto Diagrama de bloques 

Mamdan

i 

Este utiliza reglas del tipo si-entonces 

(if-then), donde los antecedentes y el 

consecuente son proposiciones 

difusas. (Valdovinos, 2018). 

 

Takagi 

Sugeno 

Se usa como consecuente no una 

variable difusa sino una función 

lineal de las variables de entrada. 

Dicho tipo se puede representar una 

clase general de sistemas no lineales 

estáticos o dinámicos. (Valdovinos, 

2018). 

 

Fuente:  (VALDOVINOS, 2018) 

Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023) 

 

2.5. Variables de medición  

 

Son los parámetros de mayor importancia, ya que, se presenta cada una de las variables para 

controlar el microclima en los lotes de vermicompost, siendo estos muy importantes para la 

calidad de vida de las lombrices (Grand, 2020). 

 

En la Tabla 2-4 se puede observar las principales características a tener presentes en el sistema de 

microclimas mediante lógica difusa. 

 

Tabla 2-4: Tabla de características de las variables de medición  

Variable Concepto Rango 

Temperatura 
Es una de las variables más importantes, puesto que dependiendo 

de esto la condición de vida de la lombriz es mejor. 
(15-30) °C 

Humedad 
Es uno de los puntos más importantes dentro del ambiente de la 

lombriz. 
(60-80) % humedad 

pH 
Es necesario un control exhaustivo, debido a que sin control 

puedo ocasionar la muerte de la lombriz. 
6.5 y 7.5 

Fuente: (Grand, 2020). 

Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023) 
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Como se puede observar el sistema IoT debe adquirir y controlar cada uno de estos parámetros 

para la crianza adecuada de la lombriz. 

 

2.6. Comunicación  

 

Es el canal que une la información, esto puede ser de forma física o inalámbrica. La forma física 

es la que se hace mediante un cable como canal de comunicación, mientras que la manera 

inalámbrica carece de un canal físico y se transporta mediante ondas electromagnéticas a través 

del espacio. (De La Ossa De La Espriella & De La Cruz Vega, 2016) 

 

A continuación, en la Tabla 2-5 se puede observar las características importantes de la 

comunicación inalámbrica por WIFI. 

 

Tabla 2-5: Características de comunicación inalámbrica WIFI 

Características  WiFi 

Consumo de corriente La comunicación por WIFI tiene un consumo de 3500 mA 

Velocidad Este tipo de comunicación es una de las más usadas por su 

velocidad de 54 Mbps 

Potencia Maneja una potencia de 40-200 mW 

Frecuencia de radio Tiene una frecuencia de 2.4 GHz 

Rango Cubre un rango de 30-100 m 

Estándar IEEE Utiliza el estándar 802.11 

Infraestructura Tiene su propia estructura. 

                   Fuente: (Vaca, 2023) 

                   Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En las redes de comunicaciones la tecnología inalámbrica es la que más se está implementando 

para comunicaciones donde el internet es de difícil acceso.  

 

2.7. Interfaz Humano Maquina 

 

HMI, por sus siglas en inglés, es una interfaz de usuario que proporciona un medio de 

comunicación grafica e interactiva entre los operadores y una máquina, equipo o sistema. Es una 

conexión entre el operador y la tecnología.  

 

La HMI permite al operador monitorear y controlar los procesos en tiempo real mediante pantallas 

gráficas, botones, teclados y otros dispositivos de entrada.  
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Los HMI como se puede observar pueden ser táctiles, pero también los hay del tipo que no son 

táctiles (Pallás, 2003). A continuación, se presenta la ilustración 2-7 donde se observa el control y 

supervisión en un HMI 

 

 

                 Ilustración 2-7: HMI para la supervisión en la agricultura 

                   Fuente: (Grand, 2020) 

 

2.7.1. HMI en entorno web 

 

Las Aplicaciones Web ofrecen una amplia gama de propiedades y características importantes, 

convirtiéndolos en valor agregado como producto software.  

 

También tienen la singularidad de que una versión actualizada de la aplicación siempre está 

disponible sin que el usuario tenga que involucrarse en estas tareas. (Yarlequé Adrianzén, 2021). 

 

Todo esto ha dado lugar a que los sistemas web se consideren un elemento esencial y elemental 

del intercambio de información en todas las actividades comerciales (Yarlequé Adrianzén, 2021). 

 

Es posible actualizar o renovar las herramientas de trabajo persiguiendo el mismo objetivo de 

producción, en todo lo referente con la maquinaria que facilite y desarrolle este proceso. Es aquí 

donde surge la importancia de la automatización en la agricultura (Yarlequé Adrianzén, 2021) 

 

A continuación, en la Ilustración 2-8 se presenta un ejemplo de las aplicaciones actuales de la 

tecnología IoT en la agricultura. 
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         Ilustración 2-8: Diagrama de monitoreo remoto de las condiciones de un invernadero 

            Fuente: (Vaca, 2023) 

 

2.8. Internet de las cosas (IoT) 

 

El Internet de las cosas es la conexión física y lógica de los objetos del mundo físico por medio 

del Internet. Estos objetos están equipados con sensores, actuadores y además con tecnología para 

su comunicación. Esta tecnología va orientada a una gran variedad de áreas, tales como la 

industria, la salud y la energía, que a su vez facilita el desarrollo de nuevas aplicaciones, buscando 

mejorar las actuales (Tania & Isabel, 2015).  

A un sistema IoT se pueden unir múltiples elementos basados en la conectividad, los procesos y 

usuarios, así como también sensores o actuadores inteligentes. Como se muestra en la Ilustración 

2-9  

 

                                    Ilustración 2-9: Conexión IoT 

              Fuente: (Silvestre & Salazar, 2020, pág. 14). 



19 

2.8.1. Elementos de IoT 

 

Hay tres componentes básicos que interactúan: (Tania & Isabel, 2015) 

• Hardware: como sensores, actuadores, instrumentos que controlan el sistema y   un 

dispositivo de comunicación propio de en un objeto. 

• Plataforma de Middleware: Software que aprueba el intercambio de información. entre 

aplicaciones y datos. 

• Herramientas: que permiten una fácil representación e interpretación de los datos. Además, 

debe estar diseñada para acceder por una variedad de aplicaciones y dispositivos. 

 

A continuación, se presenta la Tabla 2-6 con las distintas características de aplicaciones IoT 

 

Tabla 2-6: Características de las distintas aplicaciones IoT 

Concepto Aplicación Característica  

Ciudades Inteligentes Mapas de Ruido Urbano Vigilancia del sonido en zonas de 

bares y zonas Céntricas 

Entorno Inteligente Contaminación de Aire Control de las emisiones de CO2 de 

las fábricas, la contaminación emitida 

por coches y gases tóxicos generados 

en granjas. 

Agua Inteligente Calidad de Agua Estudio de la disponibilidad del agua 

en ríos y mares para la fauna y la 

elegibilidad de esta para uso potable 

Granja Inteligente Compost Control de los niveles de humedad y 

temperatura en los vegetales, frutas, 

hortalizas entre otros. 

Agricultura Inteligente Mejora de la calidad del vino. Vigilancia de la humedad del suelo y 

diámetro del tronco en las cepas para 

controlar la cantidad de 

azúcar en las uvas y la salud de la vid. 

Fuente: (Tania & Isabel, 2015) 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Como se puede observar, existe una gran envergadura de tecnología IoT que cubre todos los 

ámbitos sociales y económicos donde podemos destacar la agricultura como principal. 

 

2.9. Tipos de software para el desarrollo del proyecto 

 

En el presente apartado, se presentan los distintos tipos de software que se pueden implementar 

para el sistema IoT de supervisión y control de microclimas mediante lógica difusa. Durante las 
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distintas etapas se utilizará herramientas para la programación de la tarjeta de desarrollo, diseño 

del circuito electrónico, entre otros. 

 

2.9.1. MATLAB 

 

Es un software sofisticado y de gran aceptación para proyectos, sean académicos o industriales. 

Su programación está basad en el lenguaje Java y permite hacer cálculos matemáticos básicos y 

complejos. MATLAB por sus siglas Matrix Laboratory o laboratorio de matrices es el idóneo 

para las operaciones con matrices. Debido a su simplicidad en la sintaxis y estructura de 

programación se ha vuelto muy común para ingenieros y demás profesionales. (Valdovinos, 2018) 

 

2.9.1.1. Fuzzy Logic Designer 

 

Es una de las herramientas dentro del IDE de Matlab. Sirve para diseñar y probar interactivamente 

sistemas de inferencia difusa, Definiendo variables de entrada y salida, y funciones de 

pertenencia. Además, permite el ingreso de las reglas difusas y la evaluación el sistema de 

inferencia difusa con múltiples combinaciones de entradas. (Mathworks, s.f.) 

 

2.9.2. Python 

 

El lenguaje de programación Python se destaca por ser de fácil interpretación, es decir, permite 

leer y entender el código de una manera ágil. Utilizado en su mayoría para crear diferentes tipos 

de aplicaciones, de las cuales destacan: Instagram, Netflix, Spotify y Panda3D. Tiene un lenguaje 

versátil que puede ser utilizado para diferentes estilos de programación, como la orientada a 

objetos, imperativa y funcional. Además, usa una licencia de código abierto que es compatible 

con diferentes sistemas operativos. (Python, 2022) 

 

2.9.3. KiCad 

 

Es un conjunto de herramientas gratuitas y de código abierto aplicado al diseño de circuitos 

electrónicos. Incluye funciones para capturar esquemas, simular circuitos, diseñar placas de 

circuito impreso, crear imágenes en 3D y exportar datos a diferentes formatos. Además, cuenta 

con una amplia biblioteca de componentes de alta calidad. KiCad es compatible con sistemas 

operativos Linux, Windows y macOS. (KiCad, 2024) 
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2.9.4. Proteus 

 

Es una colección de herramientas de software patentadas que se utilizan para automatizar el 

diseño electrónico. Además, permite capturar esquemas, simular circuitos y diseñar placas de 

circuito impreso (PCB). Viene en diferentes configuraciones, dependiendo del tamaño de los 

diseños y los requisitos de simulación del microcontrolador (Aung et al., 2022). 

 

2.9.5. Tabla comparativa entre MATLAB y Python 

 

Se presenta la comparativa en software para la programación de lógica difusa para el sistema, 

tomando en cuenta las utilidades para dicho programa. 3.  

 

A continuación, se presenta la tabla 2-7 comparativa de los softwares de alto nivel. 

 

Tabla 2-7: Tabla comparativa software. 

Software Características 

MATLAB 

Lenguaje avanzado para ingeniería 

Interfaz sencillo de usar 

visualización de datos y creación de diagramas 

Múltiples herramientas para distintas funciones 

de ingeniería (FuzzyLogic) 

Python 

Lenguaje simple para mejor interacción 

Software de uso general 

Menor líneas de código 

                                   Fuente:  (MATHWORKS, s.f.) 

                                   Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023) 

 

La tecnología que podemos destacar y nos servirá para desarrollar el algoritmo de lógica difusa 

es MATLAB, PYTHON sus aplicaciones son mayormente implementadas en el machine 

learning. 
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2.9.6. Tabla comparativa entre KiCad y Proteus 

 

Se presenta la comparativa en software para la creación de la placa PCB, en base a los softwares 

KiCad y Proteus, ya que, son los más usados en el área de la electrónica. A continuación, se 

presenta la tabla 2-8 comparativa entre dichos softwares con sus características principales. 

 

Tabla 2-8: Tabla comparativa software para la placa PCB 

Software Características 

KiCad 

* Creación de diagramas esquemáticos 

profesionales. 
 
* Mayor número de bibliotecas e importación de 

estas. 

* visualización de PCB en 3D 

* Software libre. 

Proteus 

*Elaboración de placas de circuitos electrónicos. 

*Número limitado de librerías  

* Software Pagado. 

                                    Fuente: (KiCad, 2024) 

                                    Realizado por: (Pulla D., Gavilanes D, 2023) 

 

En tecnologías para desarrollo de placas actuales y que tienen un IDE amigable con el usuario es 

KiCad destacándose por sus amplias librerías y variedad de componentes además de ser gratuito. 

 

2.10. Elementos de hardware 

 

En el presente apartado se toma en cuenta los distintos dispositivos de control, como sensores, 

actuadores, entre otros, que deberán ser usados en el desarrollo del sistema propuesto.  

 

2.10.1. Sensores 

 

Es un elemento primario. Su característica es medir o censar el valor de una variable de proceso, 

es un dispositivo capaz de detectar cambios en el entorno y mostrar la presencia o la medida de 

una magnitud específica, ya que tiene una propiedad sensible a esa magnitud. 

 

A continuación, se indican algunos de los sensores por principio físico. (Pallás, 2003) 
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Tabla 2-9: Características de los sensores por principio físico 

Sensores Características Como se encuentran Ejemplos 

Resistivo Es un sensor cuyo principio 

físico es la variación de su 

resistencia eléctrica. 

• Galgas extensiométricas. 

• Sensores de temperatura 

resistivos. 

• Potenciómetros. 

Fotorresistencias  

 

CEA-06-

125UNA-350 

Capacitivo Es un sensor específicamente 

utilizado para efectuar controles 

de presencia y mediciones de 

distancia en espacios muy 

reducidos 

• Medida de distancia y 

posición  

• Medida de presión, fuerza 

y aceleración  

• Medida de humedad, 

análisis químico y nivel de 

fluidos 

BC10-P30SR-

VP4X2/3GD 

Inductivo  El sensor funciona de una 

manera en la cual se emana un 

campo magnético alterno de alta 

frecuencia. 

• Medida de distancia, 

posición y espesores 

• Medida de presión, fuerza 

y aceleración  

 

NI30U-

EM30WD-

AP6X-

H1141/3GD 

Piezoresistivo  El sensor emplea un cambio de 

resistencia de ciertos materiales 

semiconductores cuando se lo 

somete a una fuerza o 

deformación mecánica. 

• En su mayoría se utiliza 

en una amplia variedad de 

aplicaciones la principal 

es medición de tensión 

mecánica. 

 

SPAN-B11R-

G18M-PN-PN-

L1 

Electromagnético Es un tipo de sensor cuya 

aplicación son las mediciones de 

caudal volumétrico de líquidos o 

gases, utiliza un campo 

magnético el cual detecta el 

flujo de líquido o gas, y mide la 

fuerza electromotriz (FEM) 

inducida en el líquido o gas por 

el campo magnético. 

• Transformadores 

diferenciales (LVDT) 

• Sensores que se basan en 

la ley de Faraday y en el 

efecto Hall. 

 

 

 

 

BIM-EM12E-

Y1X 

Piezoeléctrico 
Es un sensor cuyo fundamento 

es el efecto piezoeléctrico, el 

cual trasforma la energía 

mecánica, en una señal eléctrica, 

su aplicación es medir la 

presión, la aceleración, la fuerza 

y la vibración. 

• Sensor piezoeléctrico de 

presión 

• Sensor piezoeléctrico de 

fuerza 

• Sensor piezoeléctrico de 

fuerza 

7BB-20-6L0 

Fuente: (Gallego, 2015) 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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En la tabla 2-9 se puede observar las distintas clases de sensores con sus características, con los 

cuales se parte de como fundamente teórico. 

 

2.10.2. Sensor de Temperatura 

 

El sensor de temperatura más utilizado en aplicaciones industriales es el termopar, que consiste 

en dos metales unidos por juntas llamadas unión fría y unión caliente. Cuando la temperatura 

cambia, mediante la señal en las juntas, el sensor lo transforma en una señal eléctrica medible. 

(Chen et al., 2022). En la ilustración 2-10 se puede observar distintos sensores de temperatura común. 

 

  

                                     Ilustración 2-10: Sensor de temperatura AM2301 

                Fuente:  (Chen et al., 2022) 

 

2.10.3. Sensor de Humedad 

 

El sensor de humedad es un dispositivo que detecta la cantidad de agua en el aire o en cualquier 

tipo de objeto. A menudo se conoce como higrómetro y sus aplicaciones se enfocan tanto en el 

clima y en sistemas de aire acondicionado. Algunos también miden la temperatura para calcular 

la cantidad de agua el ambiente. (Rodriguez, 2023). A continuación, en la ilustración 2-11 se presenta 

un sensor para detectar la humedad del suelo. 

 

  

                                    Ilustración 2-11: Sensor de humedad del suelo 

              Fuente: (Rodriguez, 2023) 
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2.10.4. Sensor de PH 

 

Un pHmetro o medidor de pH es un dispositivo que mide la cantidad de ácido o base sumergido 

en agua. Utiliza dos electrodos para medir la diferencia de electricidad y evaluar si la cantidad de 

agua es ácida o alcalina. (Alcántara, 2023). Como se indica en la ilustración 2-12. 

 

 

                                                    Ilustración 2-12: Sensor de pH 

              Fuente: (Rodriguez, 2023) 

A continuación, se presenta en la Tabla 2-10 y en la Tabla 2-11 las características entre los 

sensores de Temperatura, Humedad y pH. 

 

Tabla 2-10: Características principales del sensor de temperatura y Humedad 

Características AM2301 

 

Fuente de alimentación 3.5-5.5 V DC 

Señal de salida Señal digital a través de bus bidireccional 

Elemento sensor - 

Rango funcionamiento Humedad 0-100% HR, temperatura -40 hasta 

80°C 

Precisión  humedad + -3% HR temperatura < +- 

0.5Celsius 
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Resolución o sensibilidad humedad 0.1% HR; temperatura 0.1 Celsius 

Repetibilidad humedad 0.1% HR; temperatura 0.1 Celsius 

Periodo de detección promedio 2s 

Dimensiones 60x28x13mm 

Consumo de corriente 1mA-1.5mA 

Distancia de medición  5m 

Precio $20 

                  Fuente: (VACA, 2023) 

                  Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En la tabla 2-10 se puede observar las características principales del sensor AM2301, el cumple 

con los parámetros para nuestro sistema de supervisión y control mediante lógica difusa, tanto en 

temperatura o humedad, ya que para lombrices se tiene en cuenta una temperatura que este entre 

14 y 20 grados centígrados. 

 

  Tabla 2-11: Características principales del sensor pH 

Características Sensor pH de suelo RS485 

 

Fuente de alimentación 12-24 V DC 

Señal de salida RS485-bus  

Elemento sensor Condensador de polímero 

Rango funcionamiento Humedad 5-95% HR, temperatura 5-45° Celsius 

Precisión  ±2% fondo de escala 

Resolución o sensibilidad 0.1 [pH] 

Rango pH 3 – 9 [pH] 

Dimensiones tamaño pequeño 123 x45 x 15 mm 

Consumo de corriente - 

Distancia máxima de cableado 800 m  

Precio $70 

                     Fuente: (Vaca, 2023) 

                     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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En la tabla 2-11 se puede observar las características principales del sensor de suelo RS485, el 

cumple con los parámetros para nuestro sistema de supervisión y control mediante lógica difusa, 

puesto que para lombrices se tiene en cuenta parámetros de pH que varíen entre 3 y 9, siendo buen 

parámetro de 6.5 a 7.5, cuando tiene menos de 6 es acido y cuando tiene más de 7 es considerado 

alcalino. 

 

2.11. Actuadores 

 

A continuación, se menciona los principales tipos de actuadores que se utilizan en el diseño de 

sistemas ciber físicos. 

 

      Tabla 2-12: Clasificación de los actuadores. 

Actuadores funcionamiento Usos 

Hidráulicos Liquido maquinaria pesada 

Eléctricos Energía eléctrica válvulas, tuberías 

Térmicos Calorífica o magnética Densidad de alta potencia 

Neumáticos Aire comprimido válvulas 

          Fuente: (Vaca, 2023) 

        Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

2.11.1. Actuadores electromecánicos  

 

Son máquinas o dispositivos que transforman la energía eléctrica en movimiento. Esto se logra 

mediante sistemas de transmisión y motores que generan movimientos y fuerzas. 

 

2.11.1.1. Relés 

 

Se puede definir un relé como un interruptor que es accionado a través de una señal digital. La 

entrada de control de un relé requiere una cantidad mínima de energía para abrir y cerrar sus 

contactos, que a su vez permiten energizar un circuito de mayor potencia. Las principales 

características que posee un relé son: la corriente y tensión máxima que pueden tolerar y 

transformar los contactos, tiempos de apertura y cierre, la corriente y tensión nominales de la 

apertura del control. De acuerdo con las necesidades de la aplicación, se puede optar por relés de 

estado sólido o electromagnéticos (Gallego, 2015). A continuación, se presenta una regleta de 4 relés 

en la ilustración 2-13. 
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                                       Ilustración 2-13: Sensor de humedad del suelo 

 Fuente: (Gallego, 2015) 

 

2.11.1.2. Motores  

 

Estos tienen la capacidad de transformar energía eléctrica en energía potencial mediante la 

rotación o giro de un eje a través de la relación que existe entre dos dipolos magnéticos. Los 

motores que se alimentan a través de corriente continua se conocen como motores DC; mientras 

que se alimentan a través de corrientes alternas se denominan motores AC. De entre las 

características principales de un motor se pueden mencionar: la velocidad, par de arranque y salida 

y la regulación de velocidad (Gallego, 2015).  Como se observa en la ilustración 2-14. 

 

 

                                               Ilustración 2-14: Motor de ventilador 

            Fuente: (Gallego, 2015) 

 

2.11.1.3. Electroválvulas  

 

Estas se utilizan con el fin de controlar el flujo de líquidos o gases mediante un conducto que 

emplea el uso de un componente que permite el accionamiento para abrir o cerrar. Se compone 

de una válvula y un solenoide, el cual tiene la capacidad de accionar la válvula mediante una señal 

de control. Asimismo, ciertas válvulas son accionadas por un motor el cual permite regular la 

amplitud de la apertura (Gallego, 2015). En la ilustración 2-15 se puede observar una electroválvula 

de media pulgada. 
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                                       Ilustración 2-15: Electroválvula media pulgada 

 Fuente: (Gallego, 2015) 

 

2.11.2. Actuadores electrotérmicos  

 

Estos generan un aumento o reducción de la temperatura a través de una señal eléctrica de entrada.  

 

2.11.2.1. Cédulas Peltier 

 

Se fundamentan básicamente en el efecto Peltier, que consiste en absorber o transferir la sensación 

térmica durante la unión de dos elementos distintos mediante la circulación de una corriente 

eléctrica. Su principal función es la de reducir las altas temperaturas hasta que alcance niveles 

térmicos inferiores a la temperatura ambiente. De entre sus características principales se puede 

mencionar la resistencia eléctrica y el coeficiente de Seebeck (Gallego, 2015). En la ilustración 2-

16 se puede observar el funcionamiento del efecto Peltier. 

 

 

                                  Ilustración 2-16: Efecto Peltier. 

                                               Fuente: (Gallego, 2015) 
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2.11.2.2. Calefactores 

 

Se emplean con la finalidad de alcanzar niveles térmicos superiores a 750◦C por medio de una 

resistencia por efecto Joule. Esta resistencia, por lo general, tiene una conexión directa a la red 

eléctrica, y mediante los contactos de un relé permitir o interrumpir el paso de corriente. (Gallego, 

2015).  En la ilustración 2-17 se puede observar un ventilar de doble uso. 

 

 

                                             Ilustración 2-17: Ventilador doble uso 

         Fuente: (Gallego, 2015) 

 

2.12. Tarjetas de desarrollo 

 

Son placas electrónicas que dentro de su estructura contienen circuitos importantes y necesarios 

para desarrollar proyectos electrónicos. Estas tarjetas permiten que los usuarios prueben y 

depuren el código en un ambiente controlado antes de adaptarlo en un proyecto final.  (Areny R. P., 

2009)  

 

                                       Ilustración 2-18: Tarjeta de desarrollo ESP32 

 Fuente: (Areny R. P., 2009)   
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Este dispositivo permite llevar a cabo procesos logísticos, bajo comandos escritos en un lenguaje 

de programación. Conformado por un procesador o microcontrolador, memoria RAM, memoria 

de programación tipo ROM, PROM o EPROM, líneas de entradas y salidas de comunicación con 

el exterior, módulos de control de periféricos y generador de impulso de reloj. (Barra Zapata & Barra 

Zapata, 2015) . Como se observa en la ilustración 2-18 

 

Los sistemas de procesamiento o tarjeta de desarrollo reciben uno o más datos en sus entradas, ya 

sea de forma paralela o serial, para procesarlos, almacenarlos y/o visualizarlos. Contienen 

elementos como puertos, conectores y reguladores que les permite a los usuarios acceder fácil y 

rápidamente a los periféricos para realizar aplicaciones. En la actualidad gracias al avance 

tecnológico se puede encontrar modelos con conversores analógico-digital, puertos de 

comunicación Wifi, etcétera (David et al., 2011). 

 

• Raspberry Pi es una tarjeta de desarrollo con una similitud a una computadora 

completamente funcional en un paquete pequeño y de bajo costo. Las aplicaciones que 

podremos encontrar son para navegación por la web , interés sobre su programación o crear 

sus propios circuitos. Además de dispositivos físicos, una Raspberry Pi puede hacer cualquier 

cosa que pueda hacer una computadora más grande pero consume menos energía.(Halfacree, 

2020). 

• Arduino es una tarjeta de desarrollo cuya plataforma es código abierto. Está compuesta por 

una placa con un microprocesador ATmega. En su mayoría usada en proyectos electrónicos, 

contiene un entorno grafico de desarrollo con su hardware y software flexibles y simples de 

usar. Está al alcance de cualquier persona para la construcción de circuitos electrónicos, 

robots, entornos controlados, tarjetas de adquisición de datos, etcétera (Moreno & Córcoles, 2020). 

• BeagleBone es una tarjeta de desarrollo de Linux integrada, dirigida a universitarios 

informáticos y aficionados. Es una versión más pequeña y básica de su predecesor 

BeagleBoard. Ambos son hardware de código abierto y utilizan procesadores de Texas 

Instruments con un núcleo de la serie ARM Cortex-A, que están diseñados para dispositivos 

móviles de bajo consumo (Richardson, 2014). 

• ESP32 NODE MCU, creado por Espressif Systems, se trata de un SoC (System On Chip) 

asequible y de consumo de energía eficiente, con Wi-Fi y Bluetooth de modo dual. Tiene un 

procesador Tensilica Xtensa LX6 de uno o doble núcleo con una velocidad de hasta 240 MHz. 

Está altamente integrado con convertidor de antena, balun RF, amplificador de potencia, 

amplificador de recepción de bajo ruido, filtro y módulo de administración de energía 

completamente integrados en un solo chip (Bruno, 2019). 
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En la tabla 2-12 se puede observar las características de distintas tarjetas de desarrollo. 

 

Tabla 2-12: Características de distintas tarjetas de desarrollo 

Característica Raspberry Pi Arduino BeagleBone ESP32 NODE 

MCU 

Sistema Operativo Si No Si Si 

Procesador Córtex AtMega AM335x ARM 

Córtex-A8 

Tensilica Xtensa 

LX6 de 32 bits 

Almacenamiento Micro SD 512 MB-

8GB 

32 KB-256 KB Micro SD 4GB 520 KB 

Conectividad WLAN, Bluetooth, 

BLE, USB, 

Ethernet. 

UART, I2C, SPI. USB host, Ethernet, 

OTG microHDMI, 

I2C, SPI, PWM, 

ADC, JTAG, 

eMMC. 

Wi-Fi, Bluetooth. 

Bluetooth: v4.2 

BR/EDR y 

bluetooth  Low 

Energy (BLE). 

Compatibilidad de 

software 

Linux, Raspbian 

búster, Android. 

Arduino IDE Debian, Android, 

Ubuntu, Cloud9 

IDE, Plus much 

more. 

Arduino IDE, 

Visual Studio Code, 

PlatformIO, 

Espressif IDF 

Entradas/Salidas 40 14-54 46 30 

Voltaje de 

operación 

5 V 3.3 V – 5 V 5 V 3.3 V 

Consumo 

energético 

0.6A – 0.85A 15 mA – 93 mA 1000 mA 500 mA 

Dimensiones Min: 65x56 mm 

Max: 85x56 mm 

Min: 44x18 mm 

Max: 102x54 mm 

86.36x53.34 mm 54x26x7 mm 

Peso 7g – 45g 13g – 37g 39.68g 6.8g 

Fuente: (Salguero & Pintag, 2023). 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente capítulo se detalla cada uno de los requerimientos que debe cubrir el sistema de 

microclimas mediante lógica difusa. Además, se presenta su arquitectura, especificando cada una 

de las etapas, tanto físicas como electrónicas. Entre las etapas físicas se tiene: instalación de 

invernadero, instalación de cajones para lombricultora, instalación eléctrica, instalación de 

internet, caja principal, diseño de PCB. En las etapas electrónicas se tiene: implementación de la 

red de sensores, lectura de datos, procesamiento de datos, visualización, diseño de PCB, y en la 

etapa IoT se tiene: conexión entre Arduino IoT y NODE RED, configuración de la red y la 

creación del entorno visual Web. 

 

Para el presente proyecto se creó un sistema de forma artificial, ya que mediante un tablero con 

una tarjeta de desarrollo se toman distintas acciones como el sistema de ventilación, sistemas de 

calefacción y sistema de riego, cada uno de estos manipulados por datos ingresados al en la tarjeta 

de desarrollo, una temperatura variante entre 16 y 22 grados centígrados, una humedad de suelo 

de 70% a 80% y un nivel de pH que varíe entre 6.5 y 7.5 respectivamente. 

 

3.1. Requerimientos para el sistema de microclimas 

 

Partiendo de investigaciones bibliográficas sobre los sistemas de supervisión y control de 

microclimas mediante lógica difusa, se considera los siguientes requerimientos: 

 

• El sistema debe contar con sensores de temperatura, humedad y pH, para el control de un 

microclima óptimo. 

• Implementar el sistema utilizando actuadores para generar y disipar el calor (calefactor), y así 

mantener una temperatura adecuada. 

• Aplicar un sistema de riego para mantener una humedad adecuada. 

• Instalación de un invernadero cerrado y con poca iluminación. 

• Desarrollar el control mediante lógica difusa para la toma de decisiones, para mantener una 

temperatura que oscile entre 16°C y 22°C. colocar un tablero principal para la supervisión y 

manejo del sistema. 

• Poner en marcha el sistema para tener una humedad en el suelo del 70% al 80% mediante el 

sistema de riego. 

• Establecer una conexión eléctrica estable. 
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3.2. Consolidación general del sistema de microclimas  

 

Para la implementación del sistema de supervisión y control de microclimas mediante lógica 

difusa se considera los datos de temperatura, humedad y pH. Para la consolidación de este sistema 

se cuenta con un tablero principal, el cual, va a contar con un microcontrolador capaz de tomar 

decisiones basadas en lógica difusa. Esta tarjeta recibe los datos de los sensores  

 

En la siguiente ilustración 3-1 se puede visualizar la arquitectura del sistema. 

 

 

            Ilustración 3-1: Diagrama conexión sistema IoT mediante lógica difusa 

                 Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.3. Zona de implementación  

 

Dentro de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo existen lotes de vermicompostaje en 

la Facultad de Ciencias Pecuarias., Estos lotes están expuestos a condiciones climáticas 

ambientales naturales, por lo que se puede correr el riesgo de perder la materia prima. Para esto 

se ha realizado la petición de un espacio, para la implementación del sistema de microclimas 

mediante lógica difusa.  

 

En la ilustración 3-2 se puede observar la ubicación exacta mediante mapa de Google maps. 
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Ilustración 3-2: Ubicación de los terrenos de Especies menores, en este lugar se implementará 

el dispositivo 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Está ubicada dentro de la ESPOCH dentro de la facultad de ciencias pecuarias, dentro de los 

laboratorios de especies menores. 

 

En la ilustración 3-3 se puede observar una imagen real del terreno destinado a instalarse el 

invernadero de microclimas, mediante lógica difusa. Este terreno inicialmente no contaba con 

electricidad, iluminación e internet. 

 

de temperatura, humedad y pH, los cuales según las reglas aplicadas activarán controladores, 

como puede ser ventilación o calefacción, así mismo para las reglas de humedad realizada el 

encendido de aspersores, estos datos serán enviados a una base de datos, y serán visibles en un 

entorno web, para llevar un mayor control, este sistema asegura un mayor control en los climas 

óptimos de lombrices por lo que se podrá mejorar la calidad del producto. 
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                Ilustración 3-3: Terreno a implementar sistema IoT mediante lógica difusa 

                      Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.3.1. Instalación del invernadero  

 

Se utilizo una estructura semi-tunel, debido a su forma natural de protección de factores 

exteriores, el cual se recubrió con una cubierta plástica color negro para reducir la iluminación 

interna del invernadero, debido a que puede ocasionar el deceso de las lombrices por rayos 

ultravioletas. Se ha montado en una estructura flexible con tubos de PVC de media pulgada. 

 

Como se observa en la ilustración 3-4 se ha colocado la estructura de PVC, mientras que en la 

ilustración 3-5 se observa la estructura la cubierta de color negro instalada para obtener la mínima 

de iluminación posible. 
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                  Ilustración 3-4: Instalación estructural tipo semi-tunel para invernadero 

                     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Como se observa él tuvo pvc, es el material perfecto para una estructura semi túnel, ya que se 

puede moldear de manera curvilínea, los cuales tienen la medida de 3.20 metros cada uno. 

 

 

  Ilustración 3-5: Instalación cubierta plástica con protección de rayos UV para invernadero 

   Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Se observa el montaje de la lona color negro para menor iluminación y protección contra rayos 

UV. Esta lona plástica tiene una medida de 15 metros de longitud y 4 metros de altura Para la 

instalación de la puerta del invernadero se ha utilizado un marco de madera de 1.70 metros de 

alto por 1 metro de ancho, recubierto del mismo material del invernadero como se observa en la 

Ilustración 3-6. 
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                              Ilustración 3-6: Instalación puerta con marco de madera 

                                         Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.3.2. Instalación de cajones para Lombricompostaje 

 

Para la crianza de lombrices se ha implementado 2 cajones de madera de 5 metros de largo por 1 

metro de ancho con una altura de 60 cm, los cuales, están ubicados dentro del invernadero para 

la supervisión y control de microclimas. 

 

En la ilustración 3-7 se puede observar la instalación de los cajones tipo encofrado. 
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               Ilustración 3-7: Instalación cajones tipo encofrado para criadero de lombrices 

                     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.3.3. Instalación eléctrica dentro de invernadero 

 

Para la instalación de la energía eléctrica, se ha utilizado cable gemelo número 12 tipo AWG, 

debido a que puede manejar hasta 20 amperios de una corriente 110 voltios. 

 

En la ilustración 3-8 se puede observar el acondicionamiento de tomas eléctricas e iluminación 

en la parte interior del invernadero. 

 

 

                     Ilustración 3-8: Instalación puntos de carga y puntos de iluminación 

                             Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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3.4. Etapas del sistema 

 

Analizando la arquitectura del sistema y para tener un mejor entendimiento, se divide al sistema 

en etapas. A continuación, se explica cada una de ellas. 

 

3.4.1. Etapa de alimentación  

 

Para el sistema difuso, se toma en cuenta la alimentación eléctrica de 110 V, los cuales se 

distribuyen en cada uno de los componentes con la siguiente decripción: 

 

• Tarjeta de Desarrollo: se activa con voltaje de 5V DC, por lo cual, adicional a la fuente de 

alimentación de 110V AC, se necesita de una fuente externa para rectificar y regular el voltaje 

requerido. 

• Actuadores: Para la activación de los actuadores se utiliza módulos relé reguladores de 5V, 

los cuales están alimentados con 110V y son regulados con una señal de 5V DC. 

• Sensores: Estos reciben la señal directa de la tarjeta de desarrollo, la cual, envía una señal de 

3V a 5V DC para su alimentación. 

 

En la ilustración 3-9 se puede observar el diagrama de alimentación al sistema IoT. 

 

 

                                      Ilustración 3-9: Diagrama etapa de alimentación 

                                                     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Como se puede observar la etapa de alimentación es la encargada de alimentar la tarjeta de 

desarrollo, sensores y actuadores para su óptimo funcionamiento. 
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3.4.2. Etapa de adquisición de señales 

 

Se toma en cuenta los 3 tipos de sensores usados en el sistema de lógica difusa, con el siguiente 

detalle:  

 

• Temperatura: considerando la temperatura deseada, estos sensores dan las ordenes de 

mantener apagados o encendidos los actuadores durante el proceso de ventilación o 

calefacción. 

• Humedad: considerando la humedad deseada, estos sensores dan las ordenes de activar o 

desactivar los actuadores. En este caso son las electroválvulas para mantener seco o húmedo 

el suelo. 

• pH: estos toman el valor de pH del suelo para el envío de datos a la plataforma web. 

 

               

 

                                    Ilustración 3-10: Diagrama etapa de censado 

                                                  Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

El diagrama de bloques general se muestra en la Ilustración 3-10. En esta etapa se incluyen los 

valores de temperatura de ambiente, humedad de suelo y pH de suelo, para ser enviados a la tarjeta 

de desarrollo para la toma de decisiones según la programación desarrollada. 

 

3.4.3. Etapa de actuadores 

 

Se toma en cuenta las señales enviadas y recibidas de los sensores, procesadas en la tarjeta de 

desarrollo para la activación de los actuadores considerando: 
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• Ventilación: El actuador se activa cuando la temperatura del ambiente esté por encima de la 

temperatura deseada o setpoint. 

• Calefactor: El actuador se activa cuando la temperatura del ambiente esté por debajo de la 

temperatura deseada o setpoint. 

• Alerta Sonora: Este actuador se activa cuando los niveles de pH del suelo estén por encima 

o debajo del nivel deseado. 

 

         

                                           Ilustración 3-11: Diagrama etapa de actuadores 

                                                           Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En la Ilustración 3-11, se describe el diagrama de bloques general donde los actuadores vienen 

incluidos con el accionamiento de ventilación, calefacción y sistema de riego, los cuales se 

accionan cuando se sobrepasa los valores umbral predeterminados. 

 

3.4.4. Etapa de comunicación  

 

Para la comunicación se ha instalado una red de tipo privada mediante un router qpcom de doble 

antena. Esto permite la comunicación entre el ESP32 y la plataforma ThingSpeak, siendo esta una 

plataforma gratuita y con servidor web. Además, mantiene todos los datos almacenados en la 

nube, para luego visualizarlos en la plataforma web. En la Ilustración 3-12 se observa la etapa de 

comunicación la cual se da a partir de la señal WIFI la cual transporta la información de los 

sensores al sistema difuso, mediante un protocolo HTTP para visualizarlo en ThingSpeak. 
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                                           Ilustración 3-12: Diagrama etapa de actuadores 

                                                           Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.5. Elementos de hardware del dispositivo  

 

3.5.1. Sensor de temperatura AM2302 

 

Sensor digital de temperatura y humedad relativa AM2302.  Ha sido seleccionado porque permite 

la obtención de datos de temperatura, también datos de humedad en tiempo real. Además, es uno 

de los sensores mayormente usados para proyectos de microclima, control y monitoreo. Fácil uso 

y mejor precisión frente a otros sensores del mismo tipo y un mayor tiempo de vida. En la Tabla 

3-1 se presenta las características importantes de este sensor. 

 

  Tabla 3-1: Características de sensor AM2302 

Modelo AM2302 

 

Voltaje de alimentación 3.3-5.5V DC 

Señal de salida Señal digital mediante un bus de 1 hilo 

Elemento sensor Polímero condensador de humedad 

Rango de operación Humedad 0-100%RH; temperatura -40~80 Celsius 

Precisión  Humedad +-2%RH(Max+-5%RH); temperatura +-0.5 

Celsius   

Sensibilidad Humedad 0.1%RH; temperatura 0.1 Celsius 

Repetibilidad Humedad +-1%RH; temperatura  

Histeresis de humedad +-0.3%RH 

Estabilidad a largo plazo +-0.5RH/año 

Intercambiabilidad  Totalmente intercambiables 

                     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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Se optó por este sensor debido a que está dentro del rango establecido para el sistema, el cual 

mide una temperatura máxima de 40°C. 

 

3.5.2. Sensor humedad del suelo HD-38 

 

Es el más usado para proyectos de riego automático, ya que, es resistente a corrosión. Entrega una 

salida digital y una salida analógica. Gracias a su cubierta tiene una vida útil extensa y cuenta con 

una sensibilidad ajustable mediante un potenciómetro. A continuación, se presenta la Tabla 3-2 

con las características relevantes del sensor 

 

      Tabla 3-2: Características de sensor de humedad de suelo HD-38 

Sensor de Humedad de suelo HD-38  

 

Pines VCC, GND, digitalPIN, analogPIN 

Voltaje de alimentación 3.3-12V 

Modo de salida Dual (salida digital, salida analógica (más 

precisa)) 

Dimensiones 30mm x 16mm 

Amplificador LM393 

Longitud del cable 1.3m 

                          Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

El sensor cumple con la lectura del porcentaje de la temperatura, la cual varía de 0 a 100%. 

Dependiendo de la información enviada permite activar o desactivar el sistema de riego. 

 

3.5.3. Sensor de PH de suelo RS485 

 

Dicho sensor cuenta con la capacidad de medir el pH del suelo, enviando una señal digital. Su 

rango de medición se encuentra entre 3 a 9 pH, con una precisión de 0.3 pH. Gracias a su 

recubrimiento es impermeable lo que lo hace óptimo para suelos. En la Tabla 3-3 se presentan sus 

características importantes. 
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           Tabla 3-3: Características sensor pH RS485 

Sensor pH RS485 

 

Voltaje de alimentación 5-30V DC 

Consumo de energía 0.5W 

Rango de medición 3-9PH 

Resolución 0.1 

Temperatura de operación -20°C-60°C 

Estabilidad a largo plazo  5%/año 

Tiempo de respuesta 7S 

Nivel de protección IP68 

Material de la sonda Electrodo especial anticorrosivo 

Señal de salida RS485/4~20mA/0~5V/0~10V 

                                 Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.5.4. Módulo MAX485 conversor RS485 a serial TTL 

 

Este módulo permite conectar distintos microcontroladores como Arduino a largas distancias 

utilizando RS485. Se basa en el chip Maxim MAX485 que permite la comunicación tipo half-

duplex. Para implementar full-duplex se necesitan 2 módulos, uno para enviar y otro para recibir 

los datos. El RS485 es un estándar industrial de capa física que soporta la implementación de un 

bus de campo industrial tipo MODBUS, DMX, etc. En la Tabla 3-4, se muestran las principales 

características de este módulo. 

 

       Tabla 3-4: Características modulo MAX485 

Modulo MAX485 

 

Voltaje de alimentación 5V DC 

Corriente de operación 500 uA (máx) 

Chip conversor MAX485 

Interfaz microcontrolador Serial UART TTL 

Tipo de comunicación Half-Duplex 

Velocidad máxima  10 Mbit/s (a 12 metros) 

Distancia máxima 1200 metros (a 100 kbit/s) 

Dimensiones 44*14*20 mm 

          Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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Se optó por este dispositivo electrónico por la comunicación serial. La señal generada por el 

sensor de pH es una señal serial por lo que su transmisión resulta mucho más eficiente usando 

este protocolo. 

 

3.5.5. Módulo conversor de voltaje DC-DC step-up 2.5ª XL6009 

 

El módulo convertidor de voltaje XL6009 Step-Up 2.5A DC-DC eleva el voltaje de entrada para 

obtener un voltaje de salida constante de mayor valor. Puede manejar corrientes de hasta 2.5A y 

voltajes de entrada en un rango de 5V a 32V para generar voltajes de salida entre 7V y 32V. . En 

la Tabla 3-5, se muestran las características principales del convertidor de voltaje. 

. 

    Tabla 3-5: Características modulo convertidor de voltaje 

Módulo convertidor de voltaje XL6009  

 

Voltaje de Entrada 5V a 32V DC 

Voltaje de Salida 7V a 35V DC 

V. Salida ajustable (Regulable por trimmer) 

Corriente de salida 2.5A máx. (usar disipador para corrientes mayores a 

2A) 

Potencia de salida 10W 

Eficiencia de conversión 94% máx 

Dimensiones 43mm*20mm*14mm 

      Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

El convertidor de voltaje se utilizó para elevar el voltaje de 5 a 12 V que es usado para la 

activación del sensor de pH. 

 

3.5.6. Módulo de adquisición de datos 

 

Para la adquisición de datos se ha utilizado la tarjeta la ESP32 que, cuenta con 38 pines, conexión 

WiFi y bluetooth, tiene un consumo de energía bajo, es compatible con lenguaje C y programable 

en lenguaje. ino. A continuación, se presenta la Tabla 3-6 con las principales características del 

módulo de adquisición. 
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          Tabla 3-6: Características de tarjeta de desarrollo ESP32-WROOM 

Tarjeta de desarrollo ESP32-

WROOM  

 

 

Microprocesador  Xtensa® de uno o dos núcleos LX6 de 

32 bits, hasta 600 MIPS (200 MIPS 

para ESP32-S0WD / ESP32-U4WDH, 

400 MIPS para ESP32-D2WD) 

ROM 448KB 

SRAM 520KB 

SRAM 16KB en RTC 

Frecuencia 8MHZ 

GPIO 34 

SAR ADC 12 bits hasta 18 canales 

DAC 2x8 bits 

SPI 4 

UART 3 

PWM 16 

Bluethoot 4.2 BR/EDR y BLE 

Wi-fi 802.11 b/g/n 2.4Ghz hasta 150Mbps 

                               Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Debido a las necesidades del proyecto se ha elegido esta la tarjeta de desarrollo ESP32, la cual 

trabaja con software libre y cuenta con las entradas y salidas necesarias. 

 

3.5.7. Router QPcom QP WR 347N 

 

Es un dispositivo de Systems specs con un CPU de 400 MHz que trabaja a una velocidad de 

300mbps, un ancho de banda de 2.4 GHz ideal para la transmisión de datos del sistema a la interfaz 

web. En la tabla 3-7 se presentan las distintas características del dispositivo. 
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      Tabla 3-7: Características de router QPcom 

QPcom QP WR 347N 

 

Wifi speed 300-450Mbps 

Band Doble Banda simultanea que reduce interferencia 

Nightawk Configure y supervise su red fácilmente.  

Ipv6 si 

Estándar IEEE* 802.11 b/g/n 2.4Ghz 

                           Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.5.8. Salidas 

 

3.5.8.1. Módulo de relé de 6 canales con regulador de 5V 

 

Es una tarjeta de relés con 6 canales para control remoto. Su aplicación es para el control de 

dispositivos en la industria. Cada canal se controla con una entrada TTL, que puede ser manejada 

fácilmente por la tarjeta de desarrollo. Requiere una alimentación de 5V. Cada canal tiene un 

contacto normalmente abierto (NO) y uno normalmente cerrado (NC). Cuando la bobina no está 

energizada, el contacto estará en estado de NO, y estará en NC cuando esté activado.  

 

 Tabla 3-8: Características de regleta de relés 

Modelo: SRD-05VDC-DL-C  

 

Voltaje de operación 5V DC 

Máxima salida del relevador DC 30V/10A, AC 250V/10A 

Rangos de corriente 10A (NO) y 5A (NC) 

Protocolo de comunicación TTL (3.3V o 5V) 

Tiempo de acción 10ms / 5ms 

Dimensiones 104 mm x 56 mm x 19 mm  

                     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023  
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En la tabla 3-8 se puede observar las características de la regleta de relés, la cual, se usa para la 

activación de los actuadores, como el ventilador, calefactor y electroválvula, que utilizan un 

voltaje de 110V y voltaje de 10A en AC. 

 

3.5.8.2. Electroválvula 

 

Es un instrumento de acción directa, que da paso al flujo de agua para el riego del sistema. A 

continuación, se detalla las características en la siguiente Tabla 3-9. 

 

     Tabla 3-9: Características electroválvula media pulgada. 

Electroválvula 

 

Voltaje de alimentación 110V AC 

Corriente 30mA 

Diámetro de Entrada 

/Salida 

1/2’’ 

Tasa de flujo 5 Lt/min a 0.2 MPa (29 PSI) 

Diámetro de salida 90x50x60mm (LxWxH) 

Jornada de trabajo 120H 

Vida útil 1000000 ciclos 

Temperatura de agua 

aplicable 

+5˚C~+45˚C 

                                          Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Se ha usado esta electroválvula de media pulgada, debido a que la instalación de riego utiliza 

mangueras de media pulgada, alimentada a 110V AC. 

 

3.5.8.3. Ventilador de 2 modos 

 

Para el control del clima interno, se utiliza un ventilador de 2 configuraciones, ya que, puede 

comportarse como calefactor y como ventilador. El calor se genera mediante una resistencia 

interna y la ventilación mediante un motor interno, que acciona el movimiento de las aspas. A 

continuación, se presenta la Tabla 3-10 con las características de este actuador. 
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  Tabla 3-10: Características ventilador/calefactor 

Ventilador de 2 modos 

de Uso 

 

Modelo NF15-16BA 

Voltaje/Frecuencia 120V/60Hz 

Corriente: Consumo 

continuo máximo 

10A 

Potencia 1500W 

BTUs 5200 

                                        Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.5.9. Materiales complementarios 

 

A continuación, se presenta en la Tabla 3-11 los materiales complementarios usados tanto para la 

instalación de eléctrica, internet, riego, entre otros. 

 

Tabla 3-11: Materiales usados en la instalación de sistema IoT. 

30m Cable Flexible #14 24ª 600V 

 

Termomagnético 10A 

 

Cable Dupont Jumper Protoboard 

10/20/30cm Macho-hembra 

 

Taladro y Brocas 
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Protoboard 

 

Baterías lipo 

 

Potenciómetros setpoint 

 

Tomacorrientes 

 

                                   Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.6. Elementos de Software del dispositivo  

 

Para la implementación del algoritmo de lógica difusa se usa el software SIMULINK de Matlab, 

mientras que para la creación de la red IoT se utiliza el software Node Red, ya que tiene 

vinculación directa con Arduino.  

 

3.6.1. Fuzzy Logic 

 

Para el manejo de las variables de entrada y las variables de salida debe pasar un proceso de 

control. Para este control se usa la lógica difusa, la cual, se asemeja al pensamiento humano 

durante la toma de decisiones.  

 

Debido a que nuestro sistema usa múltiples entradas y salidas en condiciones variables, se ha 

optado por el uso del método Mamdani. 
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                        Ilustración 3-13: Funciones de membresía usada en el sistema. 

                                 Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En la ilustración 3-13 se muestran las funciones de pertenencias usadas por el sistema. Se puede 

observar que la temperatura es una variable de entrada y el ventilador es una variable de salida.  

 

Además de los parámetros de medición, el tipo de función y el nombre con el cual llamamos a 

esta función, en este caso “baja”. 

 

3.6.2. Arduino IDE  

 

En la plataforma de Arduino IDE se programa en código C para la adquisición, manejo, operación, 

transformación de la planta Mediante el puerto serial de la plataforma se puede obtener los datos 

de la tarjeta y mediante la conexión WI-FI se envían los datos de los sensores para obtener las 

gráficas de salida. 
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         Ilustración 3-14: Funciones de lógica difusa implementado en Arduino IDE. 

             Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En la ilustración 3-14 se observa el código desarrollado en el IDE de Arduino, donde se detallan 

los valores de temperatura, humedad y pH, con sus respectivos setpoint durante la ejecución del 

programa. 

 

 

                Ilustración 3-15: Diagrama de flujo para lógica difusa. 

                  Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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En la ilustración 3-15 se puede observar el diagrama de flujo del programa implementado 

mediante lógica difusa, siendo este un sistema retroalimentado. 

 

3.6.3. ThingSpeak 

 

Es una plataforma para Internet de las Cosas (IoT) que permite a los usuarios comunicarse con 

dispositivos habilitados para la nube. Proporciona una API para que los dispositivos y los sitios 

web puedan acceder, recuperar y registrar datos. Además, es una plataforma de análisis de IoT 

que permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en tiempo real. Es utilizado para 

monitorear y controlar dispositivos conectados y recopilar datos.  

 

 

Ilustración 3-16: Interfaz Web creada mediante ThingSpeak. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En la Ilustración 3-16, se presenta la pantalla de visualización de los datos obtenidos por el sistema 

de sensores en tiempo real. Además, se tiene los setpoints para los lotes de lombricultura. 
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3.6.4. Firebase  Realtime Database  

 

Es un tipo de base de datos NoSQL. Se encuentra en la nube y permite guardar y actualizar datos 

en tiempo real. Su acceso puede realizarse desde cualquier dispositivo, como una computadora, 

página web o un smartphone y permite el trabajo colaborativo. 

 

 

Ilustración 3-17: Creación de base de datos en Firebase 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En la ilustración 3-17 se muestra la conexión de nuestro sistema con la plataforma Firebase, para 

envío y recepción de datos en tiempo real. 

 

3.7. Diagrama de conexión del sistema 

 

 

 Ilustración 3-18: Diagrama conexión prototipo IoT. 

 Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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En la la Ilustración 3-18, se muestra el prototipo implementado en la plataforma de Fritzing. Este 

permite simular la planta de adquisición y control de datos, bajo el criterio de dividirlo en etapas. 

Esto se detalla en la Tabla 3-12: 

 

Tabla 3-12: Características de los distintos equipos para adquisición de datos 

AM2302: Nos permite captar la temperatura 

ambiente en un radio aproximado de 

15m con una gran exactitud, 

manejando el ambiente de nuestra 

planta 

 

HD-38 Mediante el dispositivo captamos la 

humedad del suelo por conducción 

eléctrica del agua, mientras mas 

húmedo, mayor continuidad produce 

 

JXBS-3001 EL sensor permite medir con 

precisión los parámetros más 

importantes, tal como es el pH, y los 

nutrientes (Nitrato, Potasio, Calcio) 

en muestras de soluciones de suelo. 

 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.8. Diagrama de Bloques del dispositivo 

 

En la grafico 3-1 se puede observar el diagrama de bloques del sistema de control difuso, con 

cada una de sus entradas y salidas, especificando sensores, tarjeta de desarrollo y entorno web. 
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Ilustración 3-19: Diagrama de bloques del sistema una manera más detallada 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

La adquisición de datos por medio de la lectura de las variables mediante los sensores. Esto datos 

son las entradas del controlador y las operaciones difusas se realizan en la tarjeta de desarrollo 

ESP32. Los datos se envían al sistema IoT ylos actuadores realizan las acciones indicadas. 

 

 

Ilustración 3-20: Diagrama de bloques del sistema las partes que conforman el sistema 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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La segunda parte la componen los setpoints o consignas, los sensores, la planta o proceso y el 

sistema de control. 

 

3.9. Desarrollo sistema de control difuso 

 

Como se puede observar, el software más recomendable por su herramienta de FuzzyLogic, que 

es una herramienta propia para programas con lógica difuso, se opta por trabajar con el software 

MATLAB. Permite desarrollar el controlador mediante las funciones de membresía y reglas. A 

continuación, en la ilustración 3-19 se puede observar la creación del sistema Mamdani. 

 

 

                           Ilustración 3-21: Salidas y entradas del sistema difuso. 

                   Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Como se observa el sistema cuenta con las entradas para la humedad del suelo, temperatura 

ambiente, setpoint de temperatura, setpoint de humedad, mientras que en las salidas se tienen los 

actuadores para el ventilador, calefactor y electroválvula. 

 

Dentro de las funciones de membresía se ajustan los valores, de acuerdo con los que se espera 

tener tanto en temperatura como humedad medidos en el ambiente real.  

 

3.9.1. Temperatura 

 

Para la función de membresía de temperatura se trabaja con 3 indicadores, los cuales son: 

temperatura baja, óptima y alta. Los valores de temperatura están en el rango de 0 y 40 grados 

centígrados, como se muestra en la Ilustración 3-20. 



59 

 

        Ilustración 3-22: Indicadores de temperatura del sistema difuso 

           Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Para los valores del setpoint se trabaja con el mismo valor de los intervalos de temperatura, por 

tanto, se tiene indicadores, bajos, óptimos y altos. Como se muestra en la ilustración 3-21. 

 

 

        Ilustración 3-23: Indicadores Setpoint temperatura. 

           Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 



60 

3.9.2. Humedad 

 

Para la variable de humedad se trabaja en un intervalo de 0% a 100%, en los cuales las lombrices 

comen poco, óptimo y malo, como se muestra en la ilustración 3-22, en el intervalo de 0% a 70% 

dichas lombrices están en un ambiente no optimo, por lo que se necesita de un sistema de riego 

para mantener su humedad estable. 

 

 

       Ilustración 3-24: Indicadores Setpoint humedad. 

         Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Para los valores del setpoint se trabaja con el mismo valor de los intervalos de humedad, teniendo 

indicadores, los cuales son electroválvula cerrada y electroválvula abierta, como se indica en la 

ilustración 3-23. 

 

 

         Ilustración 3-25: Indicadores porcentaje humedad. 

             Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 



61 

3.9.3. Reglas 

 

Dado el número de indicadores por entrada y salida, el sistema difuso  cuenta con 18 reglas, las 

cuales se pueden observar en la Ilustración 3-24 y en la Ilustración 3-25. 

 

Para la creación de las reglas se uso el conector and, con las principales reglas: 

• Temperatura baja y setpoint de temperatura bajo, se mantendrían los actuadores apagados. 

• Temperatura baja y setpoint de temperatura normal, se encendería el calefactor para alcanzar 

la temperatura adecuada dentro del invernadero. 

• Temperatura optima y setpoint optimo, el sistema permanecería apagado. 

• Temperatura elevada y setpoint optimo, se activaría la ventilación para liberar el calor interno 

del invernadero. 

Así mismo para el sistema de riego, donde entre las principales reglas están: 

• Humedad baja y setpoint de humedad optimo se encendería el sistema de riego del 

invernadero. 

• Humedad optima y setpoint de humedad optimo se mantendría el sistema de riego apagado. 

• Entre otras reglas, para mejorar el tiempo de reacción. 

 

 

    Ilustración 3-26: Reglas insertadas en sistema difuso. 

     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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      Ilustración 3-27: Zona de las distintas reglas. 

        Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.10. Desarrollo sistema IoT 

 

Para la implementación del sistema IoT se procede a configurar el router con los parámetros como 

el nombre de la red y su contraseña para asegurar la conexión a Internet como se observa en la 

Ilustración 3-26. 

 

 

            Ilustración 3-28: Configuración red inalámbrica de internet 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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Una vez configurado el equipo se procede a conectar a la nueva red de internet, para realizar la 

conectividad con la tarjeta de desarrollo. En la ilustración 3-27 se puede observar la red disponible 

con acceso a internet. 

 

 

Ilustración 3-29: Red creada para sistema IoT. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Con esta conexión se programa el código con extensión .ino de Arduino, agregando la librería 

“WiFi.h”. En la ilustración 3-28 se observa los comandos agregados para la conectividad de la 

tarjeta de desarrollo con la red de internet. 

 

 

Ilustración 3-30: Programación para conexión IoT. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Para verificar la conexión de la tarjeta a internet se tiene la instrucción while, la cual verifica la 

conexión como se muestra en la ilustración 3-29. 
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         Ilustración 3-31: Verificación para conexión internet 

            Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.11. Desarrollo entorno Web 

 

Para la creación del entorno web se utiliza el software ThingSpeak, que es muy útil por ser una 

plataforma IoT abierta para análisis en Matlab. Para acceder a esta plataforma se necesita crear 

una cuenta en el sitio, para posteriormente crear un canal, sea público o privado. En la ilustración 

3-30 se puede apreciar la interfaz del entorno web creado para recibir datos en tiempo real. 

 

 

Ilustración 3-32: Configuración de canal de visualización 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.12. Creación placa PCB 

 

Para la creación de la placa PCB se utiliza el programa KiCad, donde se puede diseñar distintos 

componentes electrónicos, tanto su diagrama esquemático como su conexión en placa. 
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3.12.1. Diseño esquemático 

 

Como se puede observar, el software más recomendable por ser un software libre y tener mayor 

número de componentes en sus librerías, es Kicad, ya que con este se puede dar un acabado más 

profesional. 

 

Aunque también fue necesario descargarse librerías adicionales, no se utilizaron unión por líneas, 

sino la unión con banderas como se muestra en la Ilustración 3-31. 

 

 

    Ilustración 3-33: Esquemático de sistema IoT. 

      Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

3.12.2. Diseño de la placa 

 

Para el diseño de la placa se hizo necesario usar doble capa, para así evitar el cruce de líneas, y 

darle un mayor ahorro de espacio. En la ilustración 3-32 se puede observar el diseño desarrollado. 
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      Ilustración 3-34: Diseño placa doble cara PCB. 

        Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Para la instalación del panel de control se utilizó los siguientes materiales detallados en la tabla 

3-13 a continuación. 

 

          Tabla 3-13: Elementos para la instalación del tablero de control. 

Cantidades Materiales 

(Eléctricos/Electrónicos/Construcción) 

Características 

1 caja De conexiones eléctricas de plástico 100 mm x 100 mm x 50 

mm 

1 caja Tornillos 30 mm 

1 rollo Alambre de timbre #22 AWG 120V AC 

3 rollos Manguera corrugada ½ inch negra 

3 metros Cable gemelo #16 AWG 300V AC/ 13A 

10 unidades Abrazaderas de ½ inch 2 ojales 

2 unidades Borneras eléctricas de cobre 12 polos-15A 

4 unidades Canaleta PVC 2m x 20mm x 20mm 

1 modulo Relé de 6 canales 5V DC / 120V-2A 

1 placa  PCB de cobre 10 cm x 22 cm 

1 metro  Cable multipar telefónico 8 hilos 

1 modulo  Convertidor  TTL a RS485 MAX485 

1 modulo Convertidor elevador de voltaje DC/DC 5V - 24V 

6 unidades Conectores borneras  color azul de 2 pines 

5 unidades Espadines macho/hembra  40 pines 

1 modulo    ESP32  WROOM de 38 pines 

1 pantalla LDC 16 celdas x 4 celdas 

30 cables Dupont #28 AWG macho/hembra 

1 unidad                                      Cable USB micro tipo B 

1 unidad   Cargador 120V AC/ 5V DC 
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1 unidad DHT22 Sensor de 

temperatura/humedad 

ambiente 

1 unidad  Higrómetro Tipo Hd-38 

1 unidad  JXBS-3001-PH-V05 Sensor de PH suelo 

2 unidades Electroválvulas de ½ inch 120V AC 

2 unidades Ventilador/Calefactor  NF15-16BA 

1 modulo Wireless N router 300 Mbps 

              Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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CAPITULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

En el presente capítulo se analizan los resultados de las evaluaciones realizadas en el sistema IoT 

de supervisión y control de microclimas mediante lógica difusa aplicado a un lote de 

vermicompost en la ESPOCH. Estos resultados se obtienen mediante las pruebas de 

funcionamiento del sistema, validación de sensores, estabilidad, comunicación, visualización, 

validación profesional y costos comparativos frente a otros sistemas. 

 

4.1. Consideraciones generales 

 

Para la verificación del sistema se toma en cuenta la validación de cada uno de los sensores 

mediante instrumentos de medición existentes en el mercado.  

 

Para la validación se toman 30 muestras por cada sensor y equipo patrón para analizar el error 

absoluto y error relativo con un nivel de confianza del 95%. Si el error relativo menor al 5% se 

considera una buena medición, caso contrario, los sensores se consideran poco fiables para el 

sistema. 

 

4.2. Validación de sensores 

 

Para la validación de nuestro equipo se utilizaron los siguientes equipos; DT8550AH INFRARED 

THERMOMETER que nos sirve para medir la temperatura y el OAKTON ecotestr pH and 

Humidity. 

 

4.2.1. Validación de sensor DHT22 

 

El sensor de temperatura y humedad de ambiente DHT22 se compara con el equipo de medición; 

DT8550AH INFRARED THERMOMETER como se muestra en la Ilustración 4-1.  
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Ilustración 0-1: Toma de muestras y validación del sensor 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

A continuación, se presenta la Tabla 4-1 para la validación del sensor de temperatura. 

 

 Tabla 0-1: Tabla error relativo sensor DHT22 

Muestras 
Medición de 

sensor DTH22 

Medición de 

temperatura; 

DT8550AH 

INFRARED 

THERMOMETER 

Error 

Absoluto 

Error 

Relativo (%) 

1 20 20,22 0,22 1,10 

2 21 21,12 0,12 0,57 

3 21 21,15 0,15 0,71 

4 20 20,1 0,1 0,50 

5 22 22,14 0,14 0,64 

6 22 22,2 0,2 0,91 

7 22 22,15 0,15 0,68 

8 19 19,3 0,3 1,58 

9 19 19,13 0,13 0,68 

10 19 19,2 0,2 1,05 

11 19 19,1 0,1 0,53 

12 20 20,08 0,08 0,40 

13 20 20,16 0,16 0,80 

14 22 22,13 0,13 0,59 

15 22 22,15 0,15 0,68 

16 23 23,18 0,18 0,78 

17 23 23,17 0,17 0,74 

18 23 23,12 0,12 0,52 
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19 23 23,13 0,13 0,57 

20 18 18,12 0,12 0,67 

21 18 18,1 0,1 0,56 

22 17 17,14 0,14 0,82 

23 18 18,09 0,09 0,50 

24 18 18,12 0,12 0,67 

25 20 20,19 0,19 0,95 

26 20 20,14 0,14 0,70 

27 19 19,15 0,15 0,79 

28 19 19,16 0,16 0,84 

29 21 21,1 0,1 0,48 

30 20 20,19 0,19 0,95 

                   Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadísticas en el software 

Rstudio, para obtener la hipótesis nula y la hipótesis alternativa. 

 

 

Ilustración 0-2: Diagrama de caja de sensor DHT22 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

 

Ilustración 0-3: Toma de muestras y validación del sensor 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 
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Como podemos observar en la Ilustración 4-2 y la 4-3, obtenemos la hipótesis nula además de la 

hipótesis alternativa que nos dice que la media del sensor DHT22 es menor que la media del 

sensor DT8550AH. 

 

4.2.2. Validación sensor pH  

 

Para la validación del sensor de pH se realiza una comparativa con un instrumento digital de 

medición de pH como equipo patrón. Este tiene una varilla anticorrosiva que se entierra en el 

suelo. A continuación, se presenta la Tabla 4-2 con los valores medidos y el error obtenido, en la 

ilustración 4-4 se puede observar datos reales obtenidos. 

 

 

Ilustración 0-4: Toma de muestras y validación del sensor 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

         Tabla 0-2: Tabla error relativo sensor pH 

Muestras 

Medición de 

sensor pH 

JXBS-3001 

Medición de 

pH digital 

Error 

Absoluto 
Error Relativo 

1 6 6,2 0,2 3,33 

2 6 6,3 0,3 5,00 

3 6 6,1 0,1 1,67 

4 6 6,1 0,1 1,67 

5 6 6,3 0,3 5,00 

6 6 6,3 0,3 5,00 

7 7 7,1 0,1 1,43 

8 7 7,2 0,2 2,86 

9 7 7,1 0,1 1,43 
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10 7 7,3 0,3 4,29 

11 5 5,4 0,4 8,00 

12 5 5,3 0,3 6,00 

13 6 6,2 0,2 3,33 

14 6 6,2 0,2 3,33 

15 7 7,2 0,2 2,86 

16 6 6,4 0,4 6,67 

17 7 7,1 0,1 1,43 

18 7 7,1 0,1 1,43 

19 6 6,1 0,1 1,67 

20 6 6,1 0,1 1,67 

21 6 6,3 0,3 5,00 

22 7 7,4 0,4 5,71 

23 7 7,2 0,2 2,86 

24 5 5,2 0,2 4,00 

25 7 7,1 0,1 1,43 

26 6 6,3 0,3 5,00 

27 6 6,2 0,2 3,33 

28 6 6,2 0,2 3,33 

29 7 7,1 0,1 1,43 

30 6 6,2 0,2 3,33 

             Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadísticas en el software 

Rstudio, para obtener la hipótesis nula y la hipótesis alternativa. 

 

 

Ilustración 0-5: Diagrama de caja del sensor LXBS-3001 vs OAKTON ecotestr pH 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 
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Ilustración 0-6: Resultados obtenidos al aplicar una prueba F de Fisher 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

Como podemos observar en la Ilustración 4-5 y la 4-6, obtenemos la hipótesis nula además de la 

hipótesis alternativa que nos dice que la media del sensor JXBS-3001 es menor que la media del 

sensor OAKTON ecotestr pH. 

 

4.2.3. Validación sensor de humedad del suelo 

 

Para la validación del sensor de humedad del sistema se realiza una comparativa con un 

instrumento digital de medición de humedad. De forma similar a lo anterior, el equipo tiene una 

varilla anticorrosiva para enterrar en el suelo. A continuación, se presenta la Tabla 4-3 para 

evaluar el error en las muestras, y la ilustración 4-7, donde se observa la toma de datos. 

 

 

                            Ilustración 0-7: Medidor humedad del suelo. 

                     Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 



74 

         Tabla 0-3: Error relativo sensor de humedad 

Muestras 

Medición de 

sensor 

humedad 

Medición de 

Humedad 

digital 

Error 

Absoluto 
Error Relativo 

1 60 60,2 0,2 0,33 

2 58 58,3 0,3 0,52 

3 60 60,2 0,2 0,33 

4 57 57,5 0,5 0,88 

5 57 57,3 0,3 0,53 

6 60 60,1 0,1 0,17 

7 60 60,2 0,2 0,33 

8 65 65,3 0,3 0,46 

9 70 70,1 0,1 0,14 

10 70 70,1 0,1 0,14 

11 70 70,4 0,4 0,57 

12 65 65,8 0,8 1,23 

13 65 65,4 0,4 0,62 

14 68 68,4 0,4 0,59 

15 68 68,3 0,3 0,44 

16 70 70,6 0,6 0,86 

17 70 70,6 0,6 0,86 

18 70 70,6 0,6 0,86 

19 65 65,4 0,4 0,62 

20 65 65,3 0,3 0,46 

21 65 65,3 0,3 0,46 

22 64 64,5 0,5 0,78 

23 64 64,2 0,2 0,31 

24 64 64,2 0,2 0,31 

25 62 62,3 0,3 0,48 

26 62 62,3 0,3 0,48 

27 62 62,2 0,2 0,32 

28 62 62,2 0,2 0,32 

29 60 60,7 0,7 1,17 

30 60 60,7 0,7 1,17 

                               Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Procedemos a realizar pruebas estadísticas en el software Rstudio, para obtener la hipótesis nula 

y la hipótesis alternativa. 
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Ilustración 0-8: Diagrama de caja de sensor de humedad del suelo vs OAKATON 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

 

Ilustración 0-9: Resultados obtenidos al aplicar prueba F de Fisher. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

Como podemos observar en la Ilustración 4-8 y la 4-9, obtenemos la hipótesis nula además de la 

hipótesis alternativa que nos dice que la media del sensor de humedad del suelo es menor que la 

media del sensor OAKTON ecotestr Humidity. 

                                    

4.3. Validación del prototipo  

 

Para validar el sistema se toma en cuenta el control de lógica difusa, teniendo en cuenta la 

activación de los controladores mediante las reglas del control difuso. 

 

4.3.1. Validación del control de ventilación  

 

Para el análisis de la ventilación, se toma en cuenta el factor de temperatura elevada y el tiempo 

tarda el sistema en volver a la temperatura deseada. Para ello, se ha tomado 30 muestras cada 3 
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minutos en horas del mediodía cuando la temperatura ambiente es mayor en Riobamba. La Tabla 

4-4 muestran los datos obtenidos. 

 

        Tabla 0-4: Validación sistema de climatización 

N° Muestras Hora Temperatura °C 

1 12:03:15 23° 

2 12:06:30 22° 

3 12:09:15 22° 

4 12:12:15 22° 

5 12:15:30 22° 

6 12:18:15 22° 

7 12:21:45 22° 

8 12:24:30 22° 

9 12:27:15 22° 

10 12:30:30 22° 

11 12:33:15 22° 

12 12:36:45 22° 

13 12:39:15 22° 

14 12:42:30 22° 

15 12:45:15 22° 

16 12:48:45 22° 

17 12:51:30 22° 

18 12:54:15 22° 

19 12:57:45 22° 

20 13:00:15 22° 

21 13:03:15 22° 

22 13:06:30 22° 

23 13:09:15 22° 

24 13:12:15 22° 

25 13:15:30 22° 

26 13:18:15 22° 

27 13:21:45 22° 

28 13:24:30 22° 

29 13:27:15 22° 

30 13:30:30 22° 

                                                 Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadísticas en el software 

Rstudio, para obtener la hipótesis nula y la hipótesis alternativa. 

 

 

Ilustración 0-10: Diagrama de caja de la temperatura ambiente vs temperatura invernadero 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

 

Ilustración 0-11: Resultados obtenidos al aplicar prueba F de Fisher. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

Como podemos observar en la Ilustración 4-10 y la 4-11, obtenemos la hipótesis nula además de 

la hipótesis alternativa que nos dice que la media de la temperatura ambiente es menor que la 

media de la temperatura del invernadero. 

 

Tabla 0-5: Validación sistema de climatización por semana. 

N° Muestras Temperatura 

1 semana 22° 

2 semana 22° 

3 semana 22° 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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En la tabla 4-5 se indican las muestras por semana indicando que el tiempo de climatización es 

menor a 3 minutos para mantener la temperatura deseada, activando su ventilador para expulsar 

el aire caliente y desactivando cuando se llega a la temperatura adecuada. 

 

4.4. Gráficas obtenidas del prototipo instalado 

 

DHT22: En la Ilustración 4-12, se observan las 30 muestras tomadas cada segundo, por el sensor 

de temperatura. Se puede observar una tendencia de 24 grados centígrados, la cual, es adecuada 

para la reproducción de las lombrices. 

 

 

Ilustración 0-12: Grafica muestras de temperatura. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Módulo Sensor Humedad Suelo Higrómetro: Las lombrices necesitan una humedad promedio 

entre 70% a 80% para asimilar correctamente su alimento. Si la humedad fuera mayor al 80%, a 

las lombrices se les dificulta procesar el alimento y por ende producen menores cantidades de 

humus. Si la humedad fuera menor del 70% puede perjudicar su respiración y pueden morir. En 

la Ilustración 4-13, se muestra  
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Ilustración 0-13: Grafica muestras humedad del suelo. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Sensor de PH del Suelo JXBS-3001-PH-V05: Se debe tomar en cuenta que los valores 

adecuados de pH en la cama de vermicompost son entre 6 y 7. Esto significa que los valores son 

normales para la alimentación de las lombrices acelerando su crecimiento. En la Ilustración 4-14, 

se tienen las muestras tomadas cada segundo a las 11 de la mañana.   

 

 

Ilustración 0-14: Grafica muestras de sensor de PH. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

4.4.1. Validación sistema de riego 

 

Para el análisis del sistema de riego, se toma en cuenta la variable de humedad del suelo 

considerando la activación del sistema en condiciones por debajo del valor deseado. Cuando el 
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suelo se encuentra seco con un valor menor al 70% de humedad, se activan las electroválvulas 

del sistema de riego hasta alcanzar el valor deseado. En la Tabla 4-6 se muestra los datos 

obtenidos. 

 

Tabla 0-6: Tabla de valores de humedad del suelo 

N° Muestras Hora Humedad (%) 

1 12:03:15 60% 

2 12:06:30 66% 

3 12:09:15 70% 

4 12:12:15 72% 

5 12:15:30 72% 

6 12:18:15 72% 

7 12:21:45 72% 

8 12:24:30 72% 

9 12:27:15 72% 

10 12:30:30 72% 

11 12:33:15 72% 

12 12:36:45 72% 

13 12:39:15 72% 

14 12:42:30 72% 

15 12:45:15 72% 

16 12:48:45 72% 

17 12:51:30 72% 

18 12:54:15 72% 

19 12:57:45 72% 

20 13:00:15 72% 

21 13:03:15 72% 

22 13:06:30 72% 

23 13:09:15 71% 

24 13:12:15 71% 

25 13:15:30 71% 

26 13:18:15 71% 

27 13:21:45 71% 

28 13:24:30 71% 

29 13:27:15 71% 

30 13:30:30 71% 

                          Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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Con los datos obtenidos anteriormente procedemos a realizar pruebas estadísticas en el software 

Rstudio, para obtener la hipótesis nula y la hipótesis alternativa. 

 

 

  Ilustración 0-15: Diagrama de caja de humedad del sistema vs la humedad cada 2 días 

   Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

 

Ilustración 0-16: Resultados obtenidos al aplicar una prueba F de Fisher. 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023. 

 

Como podemos observar en la Ilustración 4-15 y la 4-16, obtenemos la hipótesis nula además de 

la hipótesis alternativa que nos dice que la media de la humedad del sistema es menor que la 

media de la humedad cada 2 veces al día. 

 

Tabla 0-7: Validación sistema de riego por semana 

N° Muestras Temperatura 

1 semana 71% 

2 semana 71% 

3 semana 71% 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Como se puede observar en la tabla 4-7 una vez encendido el sistema de riego, alcanza su 

humedad desea, que está por encima de 70%. 
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4.5. Validación sistema IoT 

 

Para la validación del sistema IoT, se toma en cuenta la recepción de los datos en tiempo real 

usando de plataforma de visualización THINGSPEAK. Para la transmisión de los datos se usa 

protocolo de comunicación MQTT. En la Ilustración 4-17 se presenta la pantalla principal durante 

la recepción de los datos. 

 

 

                 Ilustración 0-17: Visualización datos tiempo real. 

                        Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

4.6. Validación de sistema difuso 

 

Para la validación del sistema con lógica difusa, se toma en cuenta distintos valores en los 

setpoint, tanto de temperatura como de humedad. Además, se consideran las reglas ingresadas 

como se muestra en la Ilustración 4-18. A medida que los valores del setpoint cambian se observa 

el cumplimiento de las reglas establecidas. 
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                      Ilustración 0-18: Reglas sistema difuso. 

                               Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

Tabla 0-8: Funcionamiento de la lógica difusa de acuerdo con los valores de setpoint de 

(humedad y temperatura). 

Setpoint 

Temperatura 

Setpoint Humedad Calefactor Ventilador ElectroValvula 

Baja Bajo On Off On 

Bajo Alto On Off Off 

Alto Bajo Off On On 

Alto  Alto Off On Off 

Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

En la tabla 4-8 realizamos una breve descripción sobre la forma que actúa el controlador difuso, 

además solo tomamos en cuenta los valores de setpoint porque son los valores que vamos a 

manipular, la característica principal es que tenemos un rango de funcionamiento de acuerdo a las 

variables de temperatura, humedad y pH que habíamos descrito en la parte del marco 

metodológico. En la ilustración 4-19 se puede observar el tablero con los relés activados en las 

distintas pruebas. 
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                             Ilustración 0-19: Indicador de pantalla con relés activos 

                                        Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 

 

4.7. Costos de proyecto 

 

El presente proyecto es autofinanciado por los proponentes. En la tabla 4-9 se presentan los costos 

asociados a los componentes electrónicos usados en el proyecto. 

 

         Tabla 0-9: Tabla de costos de proyecto 

Producto Cantidad  Precio U. Total 

Modulo ESP32 1  $          13,00   $          13,00  

Sensor AM2302 1  $          11,00   $          11,00  

Sensor HD-38 1  $          10,00   $          10,00  

Sensor PH suelo RS485 1  $          70,00   $          70,00  

Electroválvula 2  $          12,00   $          24,00  

Pantalla LCD 16*4 1  $          16,00   $          16,00  

Elevador de voltaje 1  $            4,00   $            4,00  

Modulo max485 1  $            3,50   $            3,50  

Modulo relé  6  $            2,00   $          12,00  

Placa PCB 1  $          10,00   $          10,00  
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Potenciómetro 2  $            0,60   $            1,20  

Cable eléctrico 50  $            1,20   $          60,00  

Router 1  $          20,00   $          20,00  

Interruptor 3 pines 1  $            2,00   $            2,00  

Gabinete plástico  1  $          12,00   $          12,00  

Cubierta plástica negra 50  $            2,25   $       112,50  

Tubo plástico pvc 40  $            5,50   $       220,00  

Cajón de madera 2  $          70,00   $       140,00  

Manguera para goteo 25  $            0,30   $            7,50  

Manguera corrugada 30  $            0,40   $          12,00  

Equipos electrónicos 1  $          40,00   $          40,00  

Total      $       800,70  

             Realizado por: Pulla D., Gavilanes D, 2023 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES  

 

• La implementación del sistema de microclimas mediante lógica difusa es de gran avance en 

el mundo de la lombricultura, debido a que un ambiente controlado, acelera el proceso de 

producción, tanto de lombrices, humus o lixiviado, garantizando un mayor tiempo de 

producción y vida de la lombriz. 

 

• Mediante revisiones bibliográficas, se tomó para el sistema de microclimas los rangos de 

16°C a 24°C los óptimos para la crianza de las lombrices, así mismo se tomó para la humedad 

del suelo un rango de 70% a 80% el cual es el adecuado para la crianza de las lombrices, se 

manejó dichos parámetros para el sistema IoT de supervisión y control de microclimas.  

 

• La Hipótesis nula es aquella que, valida nuestro sistema, teniendo en pH el porcentaje de 

confianza de 95% con un radio de variación de 1.09, para la Humedad de suelo el porcentaje 

de confianza arrojo un 95% con un radio de variación de 0.98 mientras que para la 

Temperatura un porcentaje de confianza del 95% con un radio de variación de 0.99 en cada 

uno de los sensores respectivamente.  

 

• El sistema ha medido además de comprobado con otros equipos de medición comprobados, 

dando resultados aceptables dentro de los rangos y muestras establecidas, según las pruebas 

realizadas en el software RStudio se han implementado pruebas F Fisher, las cuales arrojan 

datos de hipótesis alternativa verdaderos en cada uno de los sensores, con un 95% de validez 

del equipo implementado.  

 

• La comunicación con los sensores y la nube se hacen en un tiempo de milisegundos 

obteniendo los mismos resultados en la aplicación web como en el tablero de control, su 

resultado final ha sido un sistema a la medida de los requerimientos establecidos en el 

proyecto de titulación. 

 

  



87 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

 

• Para seguir obteniendo mejores resultados sobre la lombricultura se debería aumentar la 

cantidad de dispositivos de adquisición de datos (sensores), además de actuadores que tengan 

una mayor respuesta a los cambios que detecten, como también otros dispositivos que midan 

parámetros diferentes a los ya expuestos en el documento. 

 

• Para mejorar el sistema de lombricultivo, se debe tomar en cuenta que las zonas donde se 

vaya a instalar tengan: distribución eléctrica, agua potable, y actualmente Redes de 

comunicaciones. Debido a que, si no se tiene alguno de los requerimientos planteados, se 

dificulta su etapa de instalación debido a que estos factores son esenciales en el desarrollo de 

la lombriz 

 

• Adicionalmente a la técnica de control inteligente previamente mencionada, se sugiere 

recomienda la adopción de otra técnica de control inteligente, como por ejemplo las redes 

neuronales. Las redes neuronales en control son empleadas debido a su habilidad para 

aprender el comportamiento no lineal de las variables de un proceso. Esta capacidad puede 

ser aprovechada en el desarrollo de sistemas que actúen como simuladores, identificadores o 

controladores.  

 

• Se debe explorar otro tipo de comunicación auxiliar como por ejemplo XBee Las pequeñas 

radios pueden comunicarse inalámbricamente entre sí, sustituyendo cables en 

comunicaciones seriales, lo cual es útil en la creación de vehículos radiocontrolados. Estas 

radios disponen de entradas y salidas digitales y analógicas que permiten el control remoto 

de dispositivos, así como la conexión y lectura de datos de sensores de forma remota. De 

igual forma nos permite visualizar los datos de la misma manera que el protocolo que 

aplicamos para descargar los datos.
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ANEXOS 

 

ANEXO A: CÓDIGOS DE TARJETA DE DESARROLLO PROGRAMADA EN EL IDE DE 

ARDUINO 

     

 

     

 

     



 

     

 

     

 

     

 

 

 



 

      

 

     

 

     

 

 



 

     

 

     

 

     

 

 



 

     

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO B: HOJAS TÉCNICAS DE LOS DISTINTOS COMPONENTES UTILIZADOS 

PARA LA IMPLEMENTACIÓN 

     

 

     

 



 

       

 

     

 



 

     

 

     

 



 

     

 

      

 



 

    

 

    

 



 

    

 

   

     



 

    

 

   

  



 

   

 

   

  



 

ANEXO C: DIMENSIONES DE LAS CAJAS DE LOMBRICES, DISEÑADAS EN 

SOLIDWORKS. 

 

 

 

ANEXO D: ENTREGA DE INVERNADERO INTELIGENTE PARA PROYECTO DE 

VINCULACIÓN A LAS AUTORIDADES DE CIENCIAS PECUARIAS 

 



 

 


