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Introducción



Agricultura en 
ambientes 
cerrados

Es una técnica de producción que 
garantiza la productividad de un cultivo.

• Calidad de cultivos

• Mayores rendimientos

• Producciones en cualquier momento del año

• Alargar ciclo de cultivo



Variables a medir

Temperatura Humedad relativa Humedad de suelo Iluminación Dióxido de carbono



Variables a controlar

Riego Calefacción Ventilación Iluminación



Ejemplo / Producción Tomate

Temperatura mínima letal: 0 a 2 ºC

Temperatura mínima biológica: 10 a 12 ºC

Temperatura óptima: 13 a 16 ºC

Temperatura máxima biológica: 21 a 27 ºC

Temperatura máxima letal: 33 a 38 ºC

Humedad Relativa Óptima: 50 a 60 % HR

Humedad de suelo: Se recomienda suelo con buen drenaje

Concetración CO2: Entre 700 y 1000 ppm

Iluminación: 10000-40000 lx



Sistema de 
control



Tecnología



Tecnologías y protocolos

IoT ZigBee Wi-Fi MQTT



Tecnologías inalámbricas



Especificaciones de diseño



Sistema Completo



Nodo Sensor 
Actuador

● Sensores
● Actuadores
● Interface ZigBee (Nodo Gateway)



Nodo Gateway

● Concentra Nodos Sensor Actuador
● Interface ZigBee (Nodo Sensor 

Actuador)
● Interface Wi-Fi (Broker)



Broker

Broker MQTT
Concentra Nodos Gateway



Subred Nodo 
Gateway



Diagrama de niveles



Hardware



Nodo Sensor 
Actuador

● Arduino Nano
● BH1750
● MQ-135
● DHT11
● SEN0193
● Salida Relay 4 canales
● XBee S2C



Prototipo Nodo Sensor Actuador



Nodo Gateway

● ESP8266 ESP-07
● XBee S2C



Prototipo Nodo Gateway



Broker

Raspberry Pi 3 Model B



Software



Nodo 
Sensor 
Actuador



Nodo Sensor Actuador: Envío/Recepción



Nodo 
Gateway



Nodo Gateway: Árbol topics MQTT Acción



Nodo Gateway: Árbol topics MQTT Lectura



Broker

Raspbian Stretch
Mosquitto
NodeRED



Experimentos y Resultados



Maqueta



➔ Distancia máxima práctica

➔ Escalabilidad de red

➔ Comparativa contra sensores homologados

➔ Restablecimiento frente a reset

Pruebas de integración



Distancia 
máxima 
práctica



➔ Pruebas de carga o stress

➔ Cantidad máxima de dispositivos

Escalabilidad de red



Lutrón Lm-8000

Comparación con sensores homologados

Sensor Xiaomi Aqara



Comparación con sensores homologados



Restablecimiento frente a reset*

Nodo Sensor Actuador Nodo Gateway Broker

7,192 segundos 6,094 segundos 50,76 segundos

* Promedio basado en 5 pruebas de restablecimiento frente a reset



➔ Comparativa frente a sistema similar de la familia Libelium.

➔ Sistema 15 veces más económico.

Análisis económico



Demostración



Conclusiones y futuras mejoras



➔ Desarrollo exitoso de prototipo funcional y escalable del sistema.

➔ Sistema económico y versátil.

➔ Integración y aplicación de conocimientos adquiridos durante la carrera.

Conclusiones



➔ Automatización de actuadores mediante parámetros

➔ Sistema de alarma

➔ Redundancia de datos

➔ Seguridad

➔ Topología de red en malla

➔ Sensor de temperatura de suelo y control de nutrientes en el riego

Futuras mejoras



¿Preguntas?



Muchas gracias


