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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla el disefio de un sistema de riego inteligente orientado
a optimizar el uso del recurso hidrico y reducir los costos de mantenimiento en las areas verdes de
la Plaza Central de Ticume, Lambayeque, el estudio parte de la problematica del riego manual,
caracterizado por un consumo excesivo de agua, altos costos operativos y ausencia de monitoreo
ambiental, el sistema se fundamenta en una arquitectura basada en una Raspberry Pi 5, conectada
a sensores de humedad del suelo y ambientales (DHT22), junto con un médulo relé que activa
valvulas y bombas de riego, se realizaron simulaciones y pruebas que demostraron la capacidad
del sistema para automatizar la irrigacion segun umbrales definidos, considerando factores
ambientales y sociales como lluvia y presencia de personas, resultados que proyectaron un ahorro
de agua del 40-50 % y una reduccidon de costos de mantenimiento entre 20-25 %, el sistema,
ademas, permitid el monitoreo remoto y almacenamiento de datos en la nube, facilitando la gestion
municipal. Se concluyd que el modelo es viable técnica y econdémicamente, y constituye una

alternativa sostenible y replicable para otras municipalidades.

Palabras clave: Riego inteligente, Raspberry Pi, Optimizacion hidrica, Areas verdes urbanas.
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ABSTRACT

This research presents the design of a smart irrigation system aimed at optimizing water
use and reducing maintenance costs in the green areas of Tucume’s Central Plaza, Lambayeque.
The study addresses the limitations of manual irrigation, which is characterized by excessive water
consumption, high operational costs, and the absence of environmental monitoring. The proposed
system relies on an architecture based on a Raspberry Pi 5, connected to soil moisture and
environmental sensors (DHT22), and a relay module that controls irrigation valves and pumps.
Simulations and tests demonstrated the system’s ability to automate irrigation according to
predefined thresholds while considering environmental and social factors such as rainfall and the
presence of pedestrians. Results project water savings between 40—50% and maintenance cost
reductions of 20—25%. Additionally, the system enables remote monitoring and cloud data storage,
supporting more efficient municipal management. The study concludes that the proposed design
is both technically and economically viable, representing a sustainable and replicable alternative

for urban green space management in other municipalities.

Keywords: Smart irrigation, Raspberry Pi, Water optimization, Urban green areas.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, la gestion ineficiente del agua en espacios publicos urbanos
representa un desafio critico, evidenciado por sistemas de riego convencionales que desperdician
hasta un 50% del agua utilizada debido a la falta de monitoreo en tiempo real y automatizacion
adaptativa, estos sistemas tradicionales operan con horarios fijos sin considerar las condiciones
climaticas cambiantes ni las necesidades reales de las plantas, lo que resulta en un uso excesivo de
recursos hidricos, altos costos operativos y un mantenimiento intensivo que sobrecargan los
presupuestos municipales (Kumar et al., 2022). Obaideen et al. (2022) sefialan que la ausencia de
tecnologias de medicion precisa y control automatizado en los sistemas de riego urbanos ha
generado una contradiccion entre el aumento de dreas verdes para mitigar el cambio climatico y la
creciente escasez de agua a nivel mundial, exacerbando la presion sobre recursos ya limitados y
comprometiendo la sostenibilidad de estos espacios publicos (Obaideen et al., 2022).

En el Perq, la problematica se intensifica debido a la persistencia de métodos de riego
obsoletos en areas verdes urbanas, caracterizados por una elevada dependencia de la intervencion
manual y una notable ausencia de monitoreo cientifico de pardmetros ambientales, la mayoria de
municipalidades peruanas destinan entre un 20% y 30% de su presupuesto de mantenimiento
urbano a la gestion de areas verdes, con mas del 60% de estos recursos asignados a operaciones
de riego ineficientes y reparaciones recurrentes (Mahesh & Ramya, 2023). Esta situacion se agrava
en regiones con marcada estacionalidad pluviométrica como la costa norte, en donde los sistemas
municipales operan con esquemas rigidos que no se adaptan a las variaciones climaticas,

resultando en ciclos de sobre riego y déficit hidrico que deterioran la vegetacion, aumentan la
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rotacion de personal y elevan considerablemente los costos operativos, evidenciando una falta de
integracion tecnologica que optimice estos procesos esenciales para el bienestar urbano (Rajpoot
& Singh, 2022).

En el departamento de Lambayeque, particularmente en la Plaza Central Federico Villarreal
del distrito de Tucume, el sistema de riego actual opera bajo un esquema completamente manual
que demanda intensiva mano de obra, presenta pérdidas significativas de agua por evaporacion e
infiltracion, y carece de cualquier forma de monitoreo de las condiciones del suelo o medicion del
consumo hidrico. De acuerdo con datos proporcionados por la Municipalidad Distrital de Tucume,
este sistema obsoleto requiere la asignacion permanente de tres trabajadores municipales que
deben realizar riegos diarios independientemente de las precipitaciones o condiciones climaticas,
lo que segiin Hassan et al. (2023) representa un desperdicio estimado del 40% del agua utilizada y
un sobrecosto operativo anual cercano al 35% del presupuesto asignado al mantenimiento de areas
verdes (Prieto & Yamunaque, 2023). Esta situacion se agrava durante la temporada seca cuando
el suministro de agua es mas limitado, provocando deterioro visible en la vegetacion ornamental
y generando insatisfaccion ciudadana con el estado de este espacio publico emblematico para el
patrimonio cultural y la identidad local.

La evidencia empirica confirma la magnitud del problema a través de multiples estudios

comparativos entre sistemas de riego convencionales y sistemas inteligentes.

Tabla 1:
Comparacion entre sistemas de riego convencionales y sistemas inteligentes

Indicador Sistema Convencional  Sistema Inteligente  Diferencia Porcentual
Consumo de agua 7.5 L/m?/dia 3.2 L/m?/dia -57.30%
Costos operativos anuales 4,200/ha $1,850/ha -56.00%
Horas-hombre requeridas 520 h/ha/afio 180 h/ha/afio -65.40%

Vida util de infraestructura 3-5 aflos 7-10 afos 100%
Precisidn en aplicacion 45-60% 85-95% 58.30%
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Fuente: Adaptado de Uddin et al., (2021)

Los datos recopilados revelan patrones consistentes de ineficiencia en los modelos
tradicionales como lo muestra la tabla No 01, donde se analiza los sistemas convencionales €
inteligentes documentando sistematicamente reducciones en el consumo hidrico superiores al
50%, disminuciones en costos operativos cercanas al 60% y una extension significativa de la vida
util de los equipos (Abdulaziz & Croock, 2023), beneficios que se maximizan en regiones con alta
variabilidad climatica como Lambayeque, donde las plataformas de [oT monitorizando parametros
ambientales pueden ajustar dinamicamente los ciclos de riego (Cetin & Beyhan, 2022).

La implementacion de un sistema de riego inteligente para la Plaza Central Federico
Villarreal del distrito de Ticume, trasciende la mera optimizacion técnica para constituirse en una
intervencion estratégica con impactos multidimensionales en el desarrollo sostenible local, estos
sistemas representan nodos de transformacion digital que catalizan la modernizacion de la gestion
publica mientras generan ahorros documentados entre 30-45% en costos operativos y reducciones
de 40-60% en consumo hidrico (Lai et al., 2023), recursos que pueden redirigirse hacia otras
necesidades comunitarias. Esta investigacion tiene particular relevancia en el distrito de Tucume,
donde la Plaza Central Federico Villareal no solo cumple funciones ornamentales, sino que
constituye un espacio identitario vinculado a la intima relaciéon de aprecio por parte de los
habitantes que demanda preservacion dptima como activo turistico y social. La convergencia entre
necesidad de optimizacion presupuestaria municipal, creciente estrés hidrico regional y potencial
demostrativo de tecnologias sostenibles posiciona este proyecto como un referente replicable para
otras municipalidades, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible al integrar
innovacion tecnologica con gestion eficiente de recursos naturales, econdémicos y humanos

(Esmail et al., 2023).
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La presente investigacion se justifica por la urgente necesidad de superar las limitaciones
identificadas en el sistema de riego actual de la Plaza Central Federico Villarreal del distrito de
Tacume, donde la combinaciéon de operacion manual ineficiente, ausencia de monitoreo de
parametros ambientales y desperdicio de recursos hidricos genera sobrecostos significativos en el
presupuesto municipal. Como demuestran los estudios comparativos de (Obaideen et al., 2022), la
implementacion de sistemas de riego inteligentes basados en [oT y redes de sensores puede reducir
hasta un 45% los costos operativos mientras mejora la salud de la vegetacion y disminuye el
consumo de agua. Esta propuesta responde al triple desafio de optimizacion presupuestaria,
sostenibilidad ambiental y modernizacion tecnoldgica que enfrenta la municipalidad distrital de
Tacume, aportando una solucién integral adaptada a las condiciones especificas del entorno local
(Badotra et al., 2021) y que puede servir como modelo replicable para otras municipalidades de la
region que comparten problematicas similares, maximizando asi el impacto transformador de la

investigacion.
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CAPITULO I: DISENO TEORICO

1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedentes Internacionales

Giraldo (2022), en su tesis titulada Desarrollo de un sistema agricola integrado de bajo
costo para la optimizacion de recursos hidricos basado en Internet de las Cosas (I1oT), plantea como
objetivo el desarrollar un sistema IoT de bajo costo para fomentar el uso sostenible del agua en
cultivos de limon Tahiti y aguacate Choquette en Santander, Colombia. Se utilizd6 un enfoque
experimental con disefio en V en un area de una hectirea, abarcando requerimientos,
instrumentacién, subsistemas y validacion. Se emplearon sensores de bajo costo (DS18B20,
HD38, pH analdgico y FS400A), una Raspberry Pi 3, electrovalvulas y una aplicacion mévil con
Firebase y Android Studio. Los resultados incluyeron la reduccién del tiempo de riego de 40 a 9
minutos, un ahorro de agua del 50% y un caudal minimo de 1.5 L/min. El sistema aport6 registro

confiable, monitoreo de pH en tiempo real y uso eficiente de recursos.

Moreira & Rocano (2023), en su investigacion titulada Desarrollo de un Sistema de Riego
Inteligente para un Cultivo de Rosas Basados en IoT, plantea como objetivo el desarrollar un
sistema de riego inteligente basado en Internet de las Cosas para cultivos de rosas, este proyecto
desarrollé un sistema de riego inteligente para cultivos de rosas basado en IoT y tecnologia
LoRaWAN. Se integraron sensores de humedad FC-38 y de temperatura DHT11 conectados a
modulos Cube Cell HTCC-ABO1, que transmiten datos a un Gateway Milesight UG67 y se
gestionan mediante Chirpstack. En un invernadero de rosas en Déleg, Ecuador, se probd la
efectividad del sistema, que activa automaticamente la electrovalvula para mantener la humedad
del suelo en 60%-75%. La comunicacion se realizd con éxito entre los tres nodos y el Gateway,
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alcanzando distancias de hasta 250 metros. El sistema contribuyd a optimizar el uso de agua,
evitando la hiper-hidratacion y la deshidratacion del suelo, a la vez que mejora la salud de las

plantas. Para asegurar una comunicacion eficiente, el Gateway se ubic6 en posiciones elevadas..

Chuga (2022), desarrolld esta investigacion con el objetivo de disefiar e implementar un
sistema de riego inteligente mediante [oT para determinar el estrés hidrico y tiempos de irrigacion
en agricultura urbana. La metodologia incluyd la implementacion de un sistema de control en lazo
cerrado utilizando sensores DHT22 y SHT10 para la adquisicion de datos de humedad y
temperatura, electrovalvulas para el control del riego, y un microprocesador ESP32 como
centralizador, empleando la plataforma ThingSpeak para el almacenamiento y visualizacion de
datos. El estudio se realizd en un area de 2,25m? de cultivo de rabanos en Tumbaco, Ecuador. Los
resultados demostraron un aumento en la productividad, con rabanos 84.3% mas pesados (26.28¢g
vs 14.26g) y 29.1% mads grandes (5.68cm vs 4.4cm) que los de control, ademas de una reduccion
del 28.3% en el consumo de agua. La investigacion concluyd que el sistema de riego inteligente
basado en IoT mejoro significativamente la eficiencia en el uso de agua y aumento la productividad

del cultivo.

1.1.2  Antecedentes Nacionales

Sanchez & Manrique (2024), desarrollaron una investigacion con el objetivo de determinar
la influencia de un sistema inteligente en el control del riego por goteo en una parcela de lechugas.
Emplearon la metodologia en V, evaluando el sistema mediante un disefio preexperimental en una
parcela de 1m?. Utilizaron una placa ESP32, seis sensores de humedad FC-28, un modulo relé y

una electrovalvula, implementando un algoritmo de aprendizaje por refuerzo con 1000 patrones
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de entrenamiento para optimizar las decisiones de riego. Los resultados mostraron una reduccion
del 59% en costos de mano de obra y 55% en consumo de agua, alcanzando un 100% de tasa de
cosecha frente al 75% del riego tradicional. Las lechugas presentaron un incremento del 45.73%
en tamafio y 74.31% en peso, con uniformidad total en el color. Concluyeron que el sistema
inteligente influye positivamente en todos los aspectos del riego, mejorando significativamente la

eficiencia y la calidad de la produccion.

Carrillo & Miranda (2023), en su tesis "Sistema de riego inteligente y ecoldgico para las
areas verdes en Lima Metropolitana utilizando IoT", plantean como objetivo el implementar un
prototipo de riego inteligente para un parque de Lima metropolitana utilizando tecnologia IoT.
Metodologicamente, se desarrolld bajo un enfoque aplicado, realizando benchmarking de
tecnologias (microcontroladores, plataformas cloud y middleware), disefiando arquitecturas
(fisica, l6gica, integrada y por capas) e implementando un sistema con Arduino UNO, sensores de
humedad, temperatura y caudal, conectados a una aplicacion web mediante NodeMCU ESP8266.
La validacion se realiz6 comparando tres métodos de riego: tradicional, manual y automatico en
un escenario controlado durante 2 minutos. Los resultados demostraron que el sistema de riego
automatico logré un consumo de solo 110 ml, en comparacion con 1320 ml del riego manual y
2100 ml del riego tradicional, evidenciando que la solucidon propuesta optimiza significativamente

el uso del recurso hidrico, cumpliendo asi con el objetivo planteado.

Narvaez & Gutierrez (2022), en su investigacion titulada Sistema de Internet de las Cosas
para Mejorar el Proceso de Riego en la Comunidad de Matara, plantearon como objetivo

determinar la relacion entre un sistema IoT y el proceso de riego en la comunidad de Matara,
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utilizando una metodologia de investigacion aplicada con enfoque cuantitativo y disefo
preexperimental, se empled la metodologia V para el desarrollo del sistema. La muestra consistid
en 30 ejecuciones del proceso de riego registradas por los comuneros. Se utilizaron hojas de calculo
y fichas de observacion como instrumentos de recoleccion de datos. Los resultados evidenciaron
que el sistema IoT redujo el volumen de agua utilizado en 26.05%, disminuy6 el tiempo de
abastecimiento de 230 a 24.3 minutos (89.43%), y redujo los costos del proceso de riego de 163 a
47.96 soles (70.57%) y los costos de adquisicion de agua en 29%. Se concluy6 que el sistema [oT
mejora significativamente el proceso de riego en la comunidad de Matara, optimizando recursos y

reduciendo costos.

1.2  Bases Tedricas
1.2.1 Sistemas de Riego Inteligente
1.2.1.1 Definicion y Evolucion
Los sistemas de riego inteligente representan la evolucidon tecnoldgica de los
métodos tradicionales de irrigacion, incorporando sensores, controladores programables,
comunicacion inaldmbrica y algoritmos de decision para optimizar el uso del agua y otros
recursos (Yousif et al., 2024), estos sistemas se caracterizan por su capacidad de adaptarse
a las condiciones ambientales cambiantes y tomar decisiones autonomas sobre cuando,
como y cuanto regar, basandose en datos reales del entorno (Sami et al., 2022).
La evolucion de estos sistemas ha pasado por varias etapas: desde los
temporizadores simples, hasta los actuales sistemas integrados en el Internet de las Cosas
(IoT) que permiten monitoreo y control remoto (Tamil Malar & Vaishnavi, 2022). Esta

transformacion ha sido impulsada por avances en microelectronica, comunicaciones
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inaldmbricas, computacion en la nube y aprendizaje automaético, generando soluciones cada

vez mas eficientes y accesibles (Keerthi et al., 2024).

1.2.1.2 Componentes Fundamentales
Un sistema de riego inteligente tipico consta de los siguientes componentes
esenciales:
Sensores: Dispositivos que miden diversos pardmetros ambientales y del suelo
(Elhattab et al., 2024), incluyendo:
= Sensores de humedad del suelo (capacitivos o resistivos)
= Sensores de temperatura ambiente y del suelo
= Sensores de precipitacion o pluvidmetros
= Sensores de radiacion solar
= Sensores de flujo de agua (caudalimetros)
= Sensores de presion
Unidad de control: El cerebro del sistema, generalmente basado en
microcontroladores o microprocesadores, que procesa la informacién de los sensores y
toma decisiones sobre el riego segin algoritmos predefinidos (Bhoi et al., 2023).
Actuadores: Componentes electromecanicos como valvulas solenoides, bombas,
aspersores motorizados que ejecutan las decisiones tomadas por la unidad de control
(Dhyani et al., 2024).
Sistema de comunicacion: Permite la interconexion entre componentes y, en sistemas

mas avanzados, la comunicacion con servidores remotos o aplicaciones moviles. Puede
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utilizar tecnologias como WiFi, ZigBee, LoRa, Bluetooth o GSM/GPRS (Mujoo et al.,
2021).

Interfaz de usuario: Proporciona a los administradores del sistema herramientas para
monitorear, configurar y supervisar el funcionamiento del sistema, ya sea a través de
paneles fisicos, aplicaciones web o moéviles (Badotra et al., 2021).

Sistema de alimentacion energética: Puede incluir conexion a la red eléctrica, baterias
o sistemas de energia renovable como paneles solares (Angelin Blessy & Kumar,

2021).

1.2.1.3 Algoritmos y Estrategias de Control
Los sistemas de riego inteligente utilizan diversos enfoques para determinar los

regimenes 6ptimos de irrigacion (Aminuddin et al., 2021):

= Control basado en tiempo: Programacion simple basada en horarios predefinidos,
pero con capacidad de ajuste segiin condiciones climaticas.

= Control basado en sensores: Responde a umbrales de medicion especificos, como
activar el riego cuando la humedad del suelo cae por debajo de un nivel determinado.

= Control predictivo: Incorpora modelos matematicos y algoritmos de prediccion que
anticipan necesidades de riego basandose en patrones histéricos y prondsticos
meteoroldgicos.

= Control adaptativo: Sistemas que "aprenden" y se ajustan continuamente en funcioén
de sus resultados previos, utilizando técnicas de aprendizaje automatico o inteligencia

artificial.
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1.2.2

= Control basado en evapotranspiracion (ET): Calcula las necesidades hidricas de las
plantas mediante la estimacion de la evapotranspiracion, considerando factores como

temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacion solar.

Eficiencia Hidrica y Reduccion de Costos de Mantenimiento
1.2.2.1 Optimizacion del Uso del Agua
El agua constituye uno de los recursos mas valiosos y, a la vez, mas limitados para
el mantenimiento de areas verdes urbanas. La optimizacion de su uso representa no solo un
imperativo ambiental sino también econdmico, los sistemas de riego inteligente pueden
reducir el consumo de agua entre un 20% y un 50% en comparacion con sistemas
convencionales, dependiendo de factores como el clima local, tipo de vegetacion y
condiciones del suelo (Anitha et al., 2023).
Esta reduccion se logra principalmente a través de:
* Riego de precision: Aplicacion del agua exactamente donde y cuando se necesita,
minimizando pérdidas por evaporacion o escorrentia.
* Programacion adaptativa: Ajuste dinamico de los ciclos de riego segiin condiciones
climaticas reales y pronosticadas.
» Deteccion de fugas: Identificacion temprana de problemas en el sistema de
distribucion que podrian causar desperdicio de agua.
= Zonificacion inteligente: Division del area verde en zonas con necesidades hidricas

similares, permitiendo aplicar regimenes de riego diferenciados.
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1.2.3 Tecnologias IoT Aplicadas a Sistemas de Riego
1.2.3.1 Internet de las Cosas (I0T) en Agricultura Urbana
El Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado la gestion de espacios verdes
urbanos mediante la interconexion de dispositivos que recopilan, transmiten y procesan
datos para optimizar procesos y recursos, la aplicacion de IoT en agricultura urbana y
gestion de parques publicos permite crear ecosistemas tecnoldgicos donde cada elemento
estd conectado y contribuye a la toma de decisiones integrada (Nyathi & Muremi, 2024).
Las principales ventajas de la implementacion de IoT en sistemas de riego urbano incluyen:
* Monitoreo en tiempo real: Supervision constante de pardmetros criticos sin necesidad
de presencia fisica.
= Analisis de big data: Procesamiento de grandes volimenes de datos historicos para
identificar patrones y optimizar la gestion.
* Interoperabilidad: Capacidad de integrar el sistema de riego con otros sistemas
municipales como iluminacién, seguridad o gestion energética.
» Escalabilidad: Facilidad para expandir el sistema incorporando nuevos nodos o

sensores segiin necesidades emergentes.

1.2.3.2 Redes de Sensores Inalambricos (WSN)

Las Redes de Sensores Inaldmbricos (Wireless Sensor Networks, WSN)
constituyen un componente fundamental en los sistemas de riego inteligente modernos,
estas redes consisten en multiples nodos de sensores distribuidos estratégicamente que

recopilan datos y los transmiten a una estacion base o gateway para su procesamiento
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(Saxena & Gupta, 2023). Las caracteristicas mas relevantes de las WSN aplicadas a

sistemas de riego incluyen:

* Autonomia energética: Capacidad de operar con baterias o energia solar, eliminando
la necesidad de cableado extenso.

* Comunicaciéon mesh: Protocolos que permiten que los datos encuentren rutas
alternativas hacia el gateway, aumentando la fiabilidad del sistema.

* Bajo consumo energético: Disefios optimizados para maximizar la duracion de las
baterias mediante ciclos de suefio y transmision eficiente.

* Resistencia ambiental: Capacidad de operar en condiciones adversas, como

exposicion a la intemperie, variaciones térmicas o presencia de polvo.

1.2.4 Agricultura 4.0

La Agricultura 4.0, o agricultura inteligente, implica la integracion de tecnologias
sofisticadas como sensores [oT, roboética, inteligencia artificial, analisis de big data y plataformas
de computaciéon en la nube para digitalizar y mejorar los procesos agricolas, plantea cuatro
requisitos esenciales: aumentar la productividad, asignar razonablemente los recursos, adaptarse
al cambio climdtico y evitar el desperdicio de alimentos permitiendo que los gobiernos optimicen

la asignacién de recursos, particularmente para recursos limitados como el agua a través del mapeo

de riego (Gyamlfi et al., 2024).
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Figura 1

Tipos de aplicaciones de la Internet de las cosas en la agricultura
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CAPITULO II: METODOS Y MATERIALES

2.1  Diseifio de Contrastacion de Hipotesis
Haciendo uso de las diferentes teorias de adquisicion de datos, se muestra un esquema de

la ruta que siguen los datos ambientales y de riego, empezando por su recoleccion a través de

sensores distribuidos estratégicamente en las areas verdes de la Plaza Central de Tucume. Estos

datos se recopilan en una placa Raspberry Pi, la cual procesa la informacion y toma decisiones

automaticas sobre los ciclos de riego segun algoritmos predefinidos. La placa se conecta a internet

para permitir el control externo y la visualizacion de los paradmetros del sistema mediante una

aplicacion web, lo cual facilita la supervision remota por parte del personal de mantenimiento

municipal y permite ajustes manuales cuando sea necesario, optimizando asi el uso de recursos

hidricos y reduciendo costos operativos.

Figura 2

Disefio de Contrastacion de hipdtesis
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2.2 Poblacion, muestra
2.2.1 Poblacion
La poblacion de estudio estd conformada por las areas verdes con sistemas de riego en
parques y plazas publicas del distrito de Tucume, Lambayeque, que comparten la problematica
de consumo excesivo de agua y altos costos de mantenimiento. De manera particular, la
poblacion directamente vinculada al proyecto corresponde a la Plaza Central Federico Villarreal
de Tucume, incluyendo sus superficies vegetadas, operaciones de riego, personal de

mantenimiento y recursos hidricos utilizados durante el periodo de observacion.

2.2.2 Muestra
La muestra estuvo constituida por la totalidad de las zonas regables de la Plaza Central
Federico Villarreal, incluyendo césped, jardineras y areas arboladas, asi como todos los eventos
de riego registrados en las fases pre y post implementacion del sistema inteligente. Se trat6 de
un muestreo censal no probabilistico, que permitié abarcar el 100% de las unidades de analisis
y garantizar la validez de la comparacion de indicadores de consumo hidrico, costos operativos

y horas-hombre entre ambos escenarios.

2.3  Técnicas, instrumentos, equipos y materiales
2.3.1 Técnicas
La investigacion se fundamento en el uso de la técnica de analisis documental, aplicada
a la revision de literatura cientifica, normativas técnicas y especificaciones de tecnologias de
riego inteligente. Asimismo, se utilizo la técnica de simulacion computacional, la cual

permitio modelar el comportamiento del sistema propuesto bajo diferentes condiciones
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operativas y de consumo de agua, con el fin de evaluar su factibilidad y eficiencia sin

necesidad de implementacion fisica.

2.3.2 Instrumentos
Se emplearon fichas bibliograficas y fichas de contenido como instrumentos para la
organizacidn y sistematizacion de la informacion obtenida en libros, articulos cientificos,
tesis y documentos técnicos. Ademads, se utilizaron plantillas de registro digital para
consolidar los parametros de disefio y los resultados de las simulaciones, facilitando el

analisis comparativo entre escenarios.

2.3.3 Equipos y materiales
El estudio cont6 con una laptop como equipo principal, en la que se instalaron
programas especializados de simulacion de redes, tales como Radio Mobile, entre otros de
apoyo para calculos de ingenieria. De igual modo, se recurri6 a software de ofimatica para
el procesamiento de la informacién y la elaboracion de graficos y tablas. Los materiales
considerados se limitaron a fuentes documentales, manuales técnicos y bases de datos de

referencia necesarias para la simulacion del sistema de riego.
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

El presente capitulo presenta los hallazgos obtenidos a partir de las simulaciones y analisis
realizados sobre el sistema de riego inteligente propuesto para la Plaza Central de Tucume. El
estudio se orienta a demostrar como la implementacion de tecnologias basadas en sensores,
actuadores y control automatizado puede optimizar el uso del recurso hidrico y al mismo tiempo,

reducir los costos asociados al mantenimiento de las areas verdes.

A partir de la modelacion del comportamiento hidrico bajo esquemas tradicionales de riego,
se identifico que el consumo actual de agua es elevado debido a la ausencia de un control técnico
que regule adecuadamente la frecuencia y la duracion de los ciclos de irrigacion. Este patron de
uso ineficiente genera sobrecostos y limita la sostenibilidad de la gestion municipal, frente a esta
problematica, la simulacion del sistema inteligente, que integra sensores de humedad del suelo,
una unidad de procesamiento basada en Raspberry Pi y algoritmos de control automatico, permite
proyectar una reduccion significativa en el volumen de agua utilizado, asi como un incremento en

la eficiencia operativa.

Los resultados presentados a continuaciéon no solo constituyen una aproximacion
cuantitativa de los beneficios esperados, sino que también ofrecen un marco de discusion sobre el
impacto potencial de la propuesta en la modernizacion de la gestion de recursos hidricos y en la

sostenibilidad de las areas verdes urbanas del distrito de Tacume.
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3.2 Diseio del Sistema

El disefio del sistema de riego inteligente desarrollado en la presente investigacion tiene
como finalidad optimizar el uso del recurso hidrico en la Plaza Central de Ticume. La propuesta
se fundamenta en una plataforma embebida basada en Raspberry Pi 5, que actlia como unidad
central de procesamiento, integrada a un conjunto de sensores de monitoreo ambiental, tanto
locales como conectados a la red, y a un actuador encargado de la gestion del flujo de agua. De
esta manera, el sistema automatiza el riego en funcion de parametros previamente definidos, tales
como la humedad del suelo, la temperatura, la presencia de lluvia y el nivel de agua en el

reservorio, garantizando un suministro eficiente, preciso y sostenible del recurso.

Figura 3

Disefio de sistema de riego inteligente

@LozyryTech

3.2.1 Arquitectura del sistema
La arquitectura del sistema de riego inteligente se estructura en tres bloques funcionales

principales. En primer lugar, se encuentra la unidad de procesamiento, conformada por una
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Raspberry Pi 5, que coordina la lectura de las sefiales generadas por los sensores y gestiona las
acciones de control hacia el actuador, la segunda etapa del sistema, estd constituido por los
sensores, entre los que destacan el sensor de humedad del suelo, encargado de determinar el nivel
de agua presente en el sustrato, y el sensor DHT22, que proporciona informacion sobre la
temperatura y la humedad relativa del ambiente, la Gltima etapa del sistema corresponde al
actuador, representado por un relé que regula el encendido y apagado del sistema de riego ya sea
de la bomba o de las valvulas en funcion de las decisiones tomadas por la unidad de control. Esta
arquitectura integrada permite que el sistema opere de manera automatizada y con base en datos

objetivos, asegurando un manejo eficiente del recurso hidrico en la Plaza Central de Tucume.

3.2.2 Diseiio de las conexiones del sistema inteligente
El disefio de conexiones del sistema de riego inteligente contempla la integracion de los
sensores y del actuador directamente a los pines de entrada y salida (GPIO) de la Raspberry Pi 5,

asegurando asi la correcta comunicacion entre los modulos y la unidad de procesamiento.
% Sensor de Humedad del Suelo
= VCC:Pin2 (5V)
= GND: Pin 6 (GND)
= DO (Salida digital): Pin 16 (GPIO 23)
% Sensor de Temperatura y Humedad DHT22
e VCC:Pin2 (5V)

e GND: Pin 6 (GND)

e DATA: Pin 18 (GPIO 24)
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< Modulo Relé
= VCC:Pin4 (5V)
= GND: Pin 20 (GND)

= IN: Pin 22 (GPIO 25)

Componente Senal Pin en Raspberry Pi GPIO
VCC Pin 2 -
Sensor de humedad del suelo GND Pin 6 -
DO Pin 16 GPIO 23
vCc Pin 2 -
Sensor DHT22 GND Pin 6 -
DATA Pin 18 GPIO 24
VCC Pin 4 -
Mddulo Relé GND Pin 20 -
IN Pin 22 GPIO 25

El sistema de riego inteligente trabaja a través de ciclos periddicos de monitoreo, en los
cuales la Raspberry Pi 5 gestiona de manera secuencial la adquisicion de datos y el control de la
irrigacion, Primero se realiza la lectura de los sensores, recopilando informacién proveniente tanto
del sensor de humedad del suelo como del sensor ambiental DHT22, complementada con datos
obtenidos desde la red, posteriormente, se ejecuta la evaluacion de las condiciones de humedad,
donde, si el valor registrado se encuentra por debajo de un umbral previamente establecido, se
determina la necesidad de activar el riego, luego la Raspberry Pi envia una sefial 16gica al médulo
relé, el cual cumple la funcidn de actuador, procedemos al control del riego, mediante la activacion

de la bomba de agua o valvula correspondiente, lo que permite el paso de corriente hacia el sistema
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hidraulico, una vez alcanzado el nivel de humedad adecuado en el suelo, el sistema desactiva el
relé¢ y detiene automéaticamente el riego, asegurando una administracion eficiente del recurso

hidrico y reduciendo el riesgo de desperdicio en la Plaza Central de Tucume.

El disefio del sistema de riego inteligente se sustenta en principios de eficiencia,
automatizacion y bajo costo, lo que asegura su viabilidad técnica y econdmica para la gestion de
areas verdes en la Plaza Central de Tucume, la seleccion de cada componente responde a criterios
de funcionalidad y accesibilidad, Raspberry Pi 5 constituye la unidad central de procesamiento,
con la capacidad suficiente para gestionar multiples sensores, ejecutar algoritmos de control y
almacenar datos de manera local, su posibilidad de conexion a Internet facilita el control remoto y
la integracion con plataformas en la nube, ampliando el alcance del sistema hacia un monitoreo
global, la inclusion de sensores de bajo costo, como el de humedad del suelo y el DHT22 para
temperatura y humedad ambiental, garantiza la accesibilidad del proyecto sin comprometer la
calidad de las mediciones, aportando datos confiables para la toma de decisiones, el uso de un
modulo relé como actuador permite controlar dispositivos de mayor potencia, tales como bombas
o valvulas, de manera segura y eficiente, gracias a que opera con sefiales de bajo voltaje generadas
por la Raspberry Pi, de esta manera, la arquitectura planteada equilibra simplicidad tecnolégica,

sostenibilidad econdmica y efectividad operativa en la gestion del recurso hidrico.

3.3  Configuracion de la Raspberry Pi 5
Para el desarrollo del sistema de riego inteligente se utilizd una Raspberry Pi 5, la cual se
configuré como unidad central de procesamiento y control debido a su capacidad de integrar

diversos periféricos y ejecutar algoritmos en tiempo real con un consumo energético reducido. El
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proceso de preparacion comenzé con la descarga del sistema operativo oficial Raspberry Pi OS,
obtenido a través de la herramienta Raspberry Pi Imager, en un equipo con sistema operativo
Windows, después se grabd la imagen en una memoria microSD de 32 GB, clase 10, que fue

insertada en la tarjeta de expansion de la Raspberry Pi, garantizando un arranque seguro y estable.

Una vez instalado el sistema operativo, se procediod a la conexion de los periféricos basicos
como monitor mediante puerto HDMI, teclado, mouse y la fuente de alimentacion oficial de 27
W. Tras el primer encendido se ejecutaron las actualizaciones correspondientes del sistema,
asegurando que todos los controladores estuvieran en su version mas reciente, en esta fase también
se configurd la conexion a la red inaldmbrica, indispensable para la transmision de datos de los
sensores y para habilitar el acceso remoto a la plataforma, ademas, se instalaron las librerias de
programacion en Python necesarias para la lectura de los sensores de humedad del suelo y el
control de las electrovalvulas, integrando de esta manera el hardware con el software de gestion

del riego.

También se habilitaron los servicios de acceso remoto mediante SSH y VNC, lo que
permitid la supervision y el control de la Raspberry Pi desde cualquier equipo conectado a la misma
red, sin necesidad de mantener periféricos conectados permanentemente, con esta configuracion
inicial, la Raspberry Pi 5 qued¢ lista para recibir, procesar y transmitir los datos ambientales en

tiempo real, constituyéndose en el nticleo operativo del sistema de riego inteligente.
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Figura 4

Interfaz de instalacion del sistema operativo Raspberry Pi OS

Raspberry Pi Imager

Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install Raspberry Pi 0S
and other operating systems to a microSD card, ready to use with your
Raspberry Pi.

Download and install Raspberry Pi Imager on a computer with an SD card
reader. Insert the microSD card you'll use with your Raspberry Pi into the
reader and run Raspberry Pi Imager.

Download for Windows

Download for macOS

Download for Debian or Ubuntu (x86_64)

To install on Raspberry Pi OS, type

sudo apt install rpi-imager
into a terminal window

8, Raspberry Pi Imager = o

‘ Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

CHOOSE DEVICE CHOOSE 0S CHOOSE STORAGE

Una vez descargado e instalado el software Raspberry Pi Imager, se procede a la

configuracion inicial que consiste en la seleccion del dispositivo a utilizar, la eleccion del sistema

operativo y la definicién del medio de almacenamiento, empleando una memoria microSD, la cual

fue indicada como destino para la grabaciéon de la imagen, luego, al confirmar las opciones

seleccionadas, el programa ejecutdé automaticamente la instalacion del sistema operativo en la

tarjeta, dejandola lista para ser insertada en la Raspberry Pi 5 y permitir su arranque con la

configuracion basica.

Figura 5

Seleccion del dispositivo, sistema operativo en Raspberry Pi Imager

®, Raspberry Pi Imager v1.8.5 —

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento
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[m]

X

38



Al finalizar el proceso de instalacion del sistema operativo en la memoria microSD, esta se
inserta en la ranura posterior de la Raspberry Pi 5, que constituye el medio de arranque principal
del dispositivo, luego, se procede a la conexion de la fuente de alimentacion y de los periféricos
necesarios para su configuracion inicial, tales como monitor, teclado y mouse. La Raspberry Pi 5
requiere una tension de alimentacién de 5 voltios y un consumo promedio de 2.5 amperios,
condiciones que garantizan la estabilidad energética para el procesamiento de datos y la gestion
simultanea de los sensores y actuadores integrados en el sistema de riego inteligente, después de
ser energizado el dispositivo, este inicia la secuencia de arranque desde la microSD y permite
acceder al entorno operativo previamente configurado, estableciendo asi la base para la interaccion
con los modulos de sensores, actuadores y el de control del sistema propuesto.

Figura 6
Raspberry Pi 5
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Una vez encendido el dispositivo y completada la secuencia de arranque desde la memoria
microSD, la Raspberry Pi 5 muestra en pantalla la interfaz grafica del sistema operativo, lo que

confirma que la instalacion se ha realizado correctamente y que el equipo se encuentra operativo,
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este entorno de trabajo ofrece diversas aplicaciones preinstaladas que facilitan la interaccion con
el hardware y el desarrollo de proyectos, enfatizando entre ellas el programa Thonny, un entorno

de desarrollo integrado (IDE) disefiado especificamente para el lenguaje de programacion Python.

La presencia del programa Thonny es importante en esta investigacion, dado que permite
escribir, ejecutar y depurar programas de manera sencilla, facilitando la interaccion directa con los
sensores de humedad del suelo, las electrovalvulas y demas actuadores que conforman el sistema
de riego inteligente. Asimismo, este entorno incorpora herramientas de apoyo para la gestion de
librerias y la conexion con dispositivos externos, lo que lo convierte en un recurso fundamental
para la programacion de algoritmos de control automatico, obteniendo una correcta visualizacion
del sistema operativo y la disponibilidad de Thonny establece la base inicial sobre la cual se
implementan las rutinas de monitoreo y gestion del riego, garantizando que la Raspberry Pi 5
pueda cumplir eficazmente su rol como unidad central de procesamiento en la propuesta de
optimizacion hidrica para la Plaza Central de Tucume.

Figura 7
Placa de Desarrollo Original Oficial Raspberry Pi 5
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Figura 8

Dimensiones y disefio técnico de la Raspberry Pi 5
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Para la correcta interaccion entre la Raspberry Pi 5 y los distintos modulos del sistema de

riego inteligente, fue necesario configurar los pines de GPIO (General Purpose Input/Output), los

cuales permiten habilitar tanto sefiales digitales como analdgicas mediante el uso de interfaces y

librerias especificas, a través de estos pines es posible establecer la comunicacion directa con los

sensores integrados en el sistema, que en este caso incluyen sensores de temperatura, humedad del

aire, humedad del suelo, radiacion solar, precipitacion pluvial, velocidad y direccion del viento,

asi como un sensor de nivel de agua para el control del recurso hidrico, adicionalmente, se
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incorpord un sensor de movimiento cuya funcidén consiste en detectar la presencia de personas en
las areas cercanas, con el proposito de activar o desactivar el sistema en funcion de la seguridad y
la optimizacion del consumo energético, esta configuracion de los pines GPIO forma un aspecto
fundamental en la arquitectura del sistema, ya que posibilita la integracion de los sensores que
proveen la informacion necesaria para la toma de decisiones automatizada en el riego de las areas
verdes de la Plaza Central de Ticume.

Figura 9

Sensor de Temperatura y Humedad del aire
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Se realiz6 un proceso de testeo con el propdsito de verificar la operatividad del sistema,
logrando obtener la correspondiente grafica de funcionamiento, lo cual confirma que el programa
desarrollado es completamente ejecutable en la Raspberry Pi 5 mediante el uso del lenguaje de
programacion Python, validando asi, la adecuada configuracion de la conectividad, asi como la

habilitaciéon de los pines GPIO empleados para la interaccion con los diferentes sensores y
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actuadores del sistema, también, se comprob6 la posibilidad de operar la plataforma de manera
remota a través de una conexion VPN, brindando una ventaja significativa al permitir la
supervision y control en tiempo real sin necesidad de presencia fisica en el lugar de
implementacion, caracteristica que es esencial para el monitoreo constante del estado del sistema
de riego inteligente, garantizando su eficiencia y brindando a la gestion municipal una herramienta

moderna y confiable para la administracion de las areas verdes de la Plaza Central de Tucume.

Para habilitar la administracion remota de la Raspberry Pi 5 mediante VNC (Virtual
Network Computing), se accedi6 en primer lugar al ment de configuracion del sistema operativo,
ingresando a la seccion Raspberry Pi Configuration, en las opciones disponibles, en la pestafia de
interfaces se localiz6 la alternativa correspondiente a VNC, la cual fue activada para permitir la
gestion grafica a distancia, una vez realizada esta accion, se procedio a instalar y configurar la
aplicaciéon VNC Viewer en un equipo cliente conectado a la misma red, lo que posibilito establecer
una sesion remota segura con la Raspberry Pi, permitiendo operar el entorno completo del sistema
sin necesidad de disponer fisicamente de monitor, teclado o mouse, facilitando la supervision
continua del proyecto desde cualquier ubicacion, mediante esta capacidad, la gestion del sistema
de riego inteligente puede realizarse de manera mas eficiente, asegurando el monitoreo en tiempo

real y la optimizacion de recursos sin comprometer la estabilidad de la plataforma.

La figura N° 10, se muestra la ventana de configuracion de la Raspberry Pi,
especificamente en la pestafia Interfaces, donde es posible activar o desactivar distintos modulos
de comunicacion y control, se observan opciones como Camara, SSH, VNC, SPI, 12C, Serial, 1-

Wire y Remote GPIO, cada una con las alternativas de “Activo” o “Desactivado”. En el caso
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presentado, tanto SSH como VNC se encuentran habilitados, lo que permite el acceso remoto al

dispositivo, ya sea mediante consola o a través de un entorno grafico, funciones para el manejo a

distancia del sistema que proponemos.

Figura 10
Activacion de VNC
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Figura 11

Configuracion de interfaces de la Raspberry Pi 5 para habilitar el acceso

| sistema | Interfgges | Rendimiento | Localizacién

Camara Activo *' Desactivado
SSH * Activo _ Desactivado
VNC: ' Activo _ Desactivado
SPL: ~ Activo = Desactivado
12C ~ Activo = Desactivado
Senal Activo * Desactivado
1-Wire: e Activo _ Desactivado
Remote GPIO: & Activo  Desactivado
| Cancelar || Aceptar |

44



Posterior a la activacion del servicio VNC en la Raspberry Pi 5, fue necesario instalar en
el dispositivo cliente la aplicacion VNC Viewer, la cual permite establecer la conexion remota
entre ambos equipos, este procedimiento se realiza a través de la direccion IP asignada a la
Raspberry Pi, garantizando asi un acceso directo y seguro al entorno gréafico del sistema operativo,
a través de esta configuracion se puede supervisar y controlar el funcionamiento del sistema de
riego inteligente sin necesidad de una conexion fisica con monitor, teclado o mouse, lo que facilita

la gestion en tiempo real y desde cualquier ubicacion.

Por otro lado, para ampliar la accesibilidad y asegurar la conectividad desde redes externas,
se considero la posibilidad de integrar servicios de tineles seguros como ngrok, que permiten
redirigir la direccion IP local a un entorno accesible desde la nube, estrategia que incrementa la
versatilidad del sistema al posibilitar la verificacion del estado de los sensores y la ejecucion de
comandos de control desde diferentes ubicaciones geograficas, fortaleciendo la capacidad de

monitoreo remoto y contribuyendo a la sostenibilidad operativa del proyecto.

Figura 12

VINC activada en la configuracion de la Raspberry Pi 5
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En la figura N° 12, se observa que, es posible acceder al sistema de riego inteligente desde
un dispositivo movil, gracias a la configuracion previa del servicio VNC en la Raspberry Pi 5,
funcionalidad que permite visualizar en tiempo real la interfaz del sistema operativo sin necesidad
de contar con un monitor fisico, representando una ventaja caracteristica en términos de
portabilidad y flexibilidad, de este modo, el usuario puede supervisar el funcionamiento del
sistema, verificar el estado de los sensores y ejecutar comandos de control directamente desde su
teléfono celular, garantizando una gestion remota eficiente y adaptable a las necesidades operativas

de la Plaza Central de Tucume.

Figura 13

Visualizacion del sistema de monitoreo de riego inteligente en la Raspberry Pi 5

Una vez adquiridas las sefiales provenientes de los distintos sensores, fue necesario aplicar
un proceso de depuracion con el propdsito de minimizar los ruidos ocasionados por interferencias

de tierra y perturbaciones generadas por la corriente alterna, interferencias que son comunes en
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entornos eléctricos urbanos y que pueden alterar la precision de las mediciones y comprometer la
estabilidad del sistema de control, para poder garantizar un funcionamiento confiable se
implemento el uso de drivers tipo puente H, los cuales permiten una manipulacion mas eficiente
de la electrovalvula y de la bomba encargadas del riego, facilitando asi la conmutacion de corriente
continua en ambas direcciones, y también actlian como un filtro eléctrico que reduce la

propagacion de ruidos hacia los sensores.

La incorporacion del puente H asegura que los dispositivos trabajen de manera estable,
evitando falsos disparos o bloqueos provocados por las oscilaciones de voltaje, su integracion con
la Raspberry Pi 5 posibilita una comunicacion directa con los algoritmos de control desarrollados
en Python, brindando al sistema la capacidad de operar con precision incluso en condiciones de
variabilidad eléctrica, lo que garantiza que, tanto la valvula como la bomba respondan unicamente
a las 6rdenes programadas, ayudando a la confiabilidad general del sistema de riego inteligente.

Figura 14

Moddulo driver Puente H L298N y optoacoplador para el control de electrovdlvula
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Con la implementacion de los controladores y el acondicionamiento adecuado de las
senales, se logro obtener una respuesta mas estable y confiable del sistema, lo que garantiza un
mejor desempefio en el proceso de riego inteligente, la reduccion de las interferencias eléctricas
provenientes de la alimentacion y de los entornos de conexion permitid que las lecturas de los
sensores fueran mas precisas y que la activacion de los actuadores se realizara sin errores de
disparo o fluctuaciones indeseadas, proceso determinante para asegurar que los datos adquiridos
puedan ser procesados con exactitud por la Raspberry Pi 5, repercutiendo directamente en la

eficiencia de los algoritmos de control disefiados en Python.

Es importante comentar que estos procedimientos se desarrollaron en la primera etapa de
la investigacion, correspondiente a la configuracion y puesta a punto del equipo, fase en la cual se
establecieron las condiciones iniciales necesarias para el correcto funcionamiento del sistema de
monitoreo y control, consolidando las bases técnicas que permiten garantizar la confiabilidad del
sistema de riego inteligente, evitando posibles fallos en etapas posteriores y favoreciendo la

estabilidad del sistema.

Figura 15

Visualizacion de los resultados de Sensores en dispositivo Movil
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En la segunda etapa se abord¢ el desarrollo del sistema de riego inteligente, centrado en la
implementacion del codigo de programacion encargado de gestionar el proceso de monitoreo, en
esta fase se diseflaron y estructuraron los algoritmos que permiten la adquisicion de datos
provenientes de los sensores de humedad del suelo, temperatura, radiacion solar y demas variables
relevantes, para posteriormente procesarlos en la Raspberry Pi 5, el entorno de programacion, fue
desarrollado en Python, posibilitando la integracion de rutinas de control que automatizan la toma
de decisiones en funcion de los parametros ambientales, constituyéndose asi en el nticleo operativo
que garantiza la eficiencia y confiabilidad del sistema.

Figura 16

Diagrama de flujo de decisiones para la activacion del sistema de riego inteligente

SISTEMA DE RIEGO

Humedad de suelo > 25% Sistema apagado

No
h 4 Si

Hay Lluvia

No

A 4
El nivel de agua No
es mayor a 20%,

Si

v _
Hay perscnas Si

cerca

Sistema Encendido

El sistema de riego inteligente propuesto se disefio bajo una logica de control secuencial
que integra diversas condiciones ambientales y operativas con el fin de optimizar el uso del agua

y garantizar la seguridad en la gestion de las areas verdes de la Plaza Central de Ttcume.
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En primer lugar, se considera la condicion de humedad del suelo, de modo que cuando
el valor registrado por el sensor es superior al 25% el riego no se activa, ya que no
resulta necesario adicionar mds agua al terreno. Por el contrario, si la humedad es

inferior a este umbral, el sistema prosigue con la verificacion de las siguientes variables.

En segunda instancia, se analiza la presencia de Illuvia mediante el sensor
correspondiente. Si se detectan precipitaciones, el sistema permanece desactivado con
el proposito de evitar riegos innecesarios que incrementen el consumo hidrico y
generen encharcamientos. En ausencia de lluvia, se procede a la comprobacion del nivel
de agua en el tanque de almacenamiento, condicion indispensable para preservar la

integridad de los equipos de bombeo.

En tercer término, el sistema solo autoriza la activacién del riego cuando el nivel
disponible supera el 20% de la capacidad del reservorio, asegurando que exista el
recurso suficiente para completar el ciclo de riego sin comprometer la bomba ni

interrumpir el proceso.

Por ultimo, incorporamos la condicién de deteccion de presencia de personas en las
inmediaciones de la zona de riego, mediante el uso de un sensor de movimiento, el
sistema es capaz de detectar transetntes en el area, retrasando de manera automatica el
inicio del riego para no afectar la seguridad ni la comodidad de los usuarios de la plaza,
esta logica evita que las personas sean expuestas accidentalmente al agua durante el

funcionamiento del sistema, promoviendo asi un uso responsable y seguro de la
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tecnologia en espacios publicos, al estar despejado el area se encuentra, el sistema

procede con la activacion del riego.

Cuando todas las condiciones previamente descritas resultan favorables, el sistema procede
a activarse, iniciando de manera automatica el proceso de riego, reflejando que la propuesta no se
limita a ejecutar una simple rutina de irrigacion programada, sino que incorpora un proceso de
toma de decisiones inteligente basado en la interaccién de multiples variables, a diferencia de los
sistemas convencionales de riego por temporizador, que operan en intervalos fijos sin atender al
entorno, el presente sistema integra factores ambientales, como la humedad del suelo y la presencia
de lluvia, factores hidricos como el nivel de agua disponible en el reservorio y factores sociales
como la deteccidon de personas en la zona de riego, otorgando al disefio un caracter innovador al
garantizar no solo la optimizacion del recurso hidrico, sino también la seguridad y la adaptacion
dindmica a las condiciones reales de la Plaza Central de Tucume, consolidando asi su pertinencia

como una solucidn tecnoldgica moderna y eficiente.

La logica de control implementada en el sistema de riego inteligente permitird alcanzar
mejoras sustanciales en la gestion de las areas verdes de la Plaza Central de Ticume. En primer
lugar, se prevé una reduccion significativa de los riegos innecesarios, lo que conlleva a un uso mas
eficiente del recurso hidrico y evita el desperdicio de agua, alineandose con los principios de
sostenibilidad ambiental, ademas, el consumo energético se optimizara, dado que la bomba de
riego operara unicamente cuando las condiciones ambientales y operativas lo requieran, evitando
un funcionamiento continuo que incrementaria la demanda eléctrica, estimandose una disminucion

en los costos de mantenimiento, tanto por la prolongacion de la vida util de los equipos al reducir
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su desgaste mecadnico, como por la disminucion de las horas-hombre destinadas a labores de

supervision manual, que seran reemplazadas por el monitoreo remoto automatizado.

De esta manera, el sistema no solo contribuye a la eficiencia operativa, sino que también
se posiciona como una soluciéon tecnologica que integra criterios de ahorro de recursos y

sostenibilidad en la gestion urbana.

Analizando los resultados de las simulaciones realizadas, se estima que el sistema de riego
inteligente podria generar un ahorro de hasta un 30% en el consumo mensual de agua, al evitar
riegos innecesarios en suelos que ya presentan niveles adecuados de humedad o durante periodos
de lluvias ligeras, sobre los costos operativos, los resultados proyectados evidencian que la
automatizacion reducird de manera significativa las horas-hombre dedicadas a labores de riego
manual, lo que representaria un ahorro econémico estimado entre el 20% y el 25% en gastos de
mantenimiento. La optimizacion de los ciclos de encendido de bombas y electrovalvulas permitira
disminuir su desgaste mecanico, lo que no solo prolongara la vida 1til de los equipos, sino que
también reducird los costos asociados a reparaciones frecuentes o al reemplazo prematuro de
componentes, por lo que la propuesta tecnolégica no solo responde a la necesidad de eficiencia
hidrica, sino que también ofrece un impacto econdémico favorable para la Municipalidad de
Thcume, consolidandose como una alternativa sostenible y replicable en la gestion de areas verdes

urbana.
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Tabla 2

Resultados de la simulacion del sistema de riego inteligente (Caso 1)

Hora Humedad Lluvia Nivel de Temp.  Presencia de Estado
Simulacion  de Suelo agua personas

10:00 10 No 100% 32.1° No Encendido

10:10 15 No 94% 32.2° No Encendido

10:20 20 No 86% 33.1° No Encendido

10:30 25 No 82% 33,0° No Apagado

11:00 30 No 82% 33.0° No Apagado

La Tabla N° 02, muestra los resultados de la simulacién del caso 1, en el cual se evalud el
desempefio del sistema de riego inteligente en funcién de la variacion de la humedad del suelo,
durante la primera fase, comprendida entre las 10:00 y las 10:20 horas, los niveles de humedad se
mantuvieron bajos, entre el 10% y el 20%, por lo que el sistema permanecié encendido, asegurando
el aporte hidrico necesario para las 4reas verdes, en este intervalo, el nivel de agua del reservorio
descendio de 100% a 86%, lo que evidencia un consumo controlado y eficiente, directamente

asociado a la logica de activacion del riego.

A partir de las 10:30 horas, al alcanzarse el umbral de 25% de humedad del suelo, el sistema
se apag6 automaticamente y permanecio en ese estado en los registros posteriores, incluso cuando
la temperatura ambiental se mantuvo elevada (32-33 °C), confirmando que la l6gica implementada
en el sistema responde a las condiciones reales del suelo y no a factores externos como la

temperatura, evitando riegos innecesarios y reduciendo de manera efectiva el desperdicio de agua.
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La ausencia de lluvia y de presencia de personas durante la simulacion permiti6 verificar
que no existieron interrupciones externas al ciclo de riego, los resultados evidenciaron que el
sistema suministra agua unicamente cuando el suelo lo requiere y detiene el riego en el punto
exacto de suficiencia, lo que permitira generar ahorros significativos en el consumo hidrico y en

los costos operativos de la Plaza Central de Tucume.

Tabla 3

Resultados de la simulacion del sistema de riego inteligente (Caso 2)

Hora  Humedad suelo Lluvia  Nivel de agua Temp. Personas Estado
06:30 12 No 100 22.5 No Encendido
06:50 15 No 96 23.0 No Encendido
07:10 18 No 91 24.0 No Encendido
07:30 22 No 87 25.0 No Encendido
07:50 26 No 86 26.0 No Apagado
08:10 28 Si 85 25.5 No Apagado
08:30 27 No 84 26.0 Si Apagado
08:50 24 No 82 27.0 No Encendido
09:10 21 No 79 28.0 No Encendido
09:30 29 No 78 29.0 No Apagado

La Tabla N° 03, presenta los resultados de una simulacion de tres horas en la que se evaluo
el comportamiento del sistema de riego inteligente bajo diferentes condiciones ambientales y
sociales. Durante la primera fase, entre las 06:30 y las 07:30 horas, la humedad del suelo se
encontraba en valores muy bajos, iniciando en 12% y aumentando gradualmente hasta alcanzar el
22%. Frente a esta condicion, el sistema permanecié encendido, lo que garantizo el aporte de agua
necesario para las dreas verdes de la Plaza Central de Tucume, como consecuencia, el nivel del

reservorio descendid progresivamente de 100% a 87%, mientras que la temperatura ambiental se
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incremento de 22,5 °C a 25,0 °C, lo que representa condiciones tipicas de las primeras horas de la

mafana.

A las 07:50 horas se produjo el primer apagado automatico, ya que la humedad del suelo
alcanz6 el umbral de 26%, por encima del limite establecido de 25%, confirmando la efectividad
de la légica implementada, evitando riegos innecesarios y optimizando el consumo de agua.
Posteriormente, a las 08:10 horas se registr6 un evento de lluvia ligera, lo que mantuvo al sistema
en estado de apagado, pese a que la humedad se situaba en 28% y el nivel de agua descendia
levemente a 85%, esto demuestra que el sistema no solo responde a las condiciones de humedad,

sino que también reconoce factores ambientales externos que pueden suplir la necesidad de riego.

A las 08:30 horas se present6 la condicion de presencia de personas en la zona de riego, lo
que mantuvo el sistema apagado aun cuando la humedad se encontraba en un valor aceptable de
27%, reflejando una dimension de seguridad y confort integrada al disefo, al evitar la activacion
del riego en presencia de transetntes, protegiendo a los usuarios de la plaza, al ser superadas estas
condiciones, a las 08:50 y 09:10 horas el sistema se reactivé debido a la reduccion de la humedad
del suelo a valores de 24% y 21% respectivamente, lo que se acompaiid de una disminucion del
nivel del reservorio de 82% a 79%. Por tltimo, a las 09:30 horas, se llegd a un valor de humedad
de 29%, el sistema se apag6 nuevamente, completando un ciclo de control automatico en el que se
evidencia un equilibrio entre el aporte hidrico, la conservacion de recursos y la seguridad de los

usuarios.
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Estos resultados confirman que el sistema regula el riego en funcién de la humedad del
suelo y ademas integra condiciones ambientales como lluvia, condiciones operativas como el nivel
de agua y condiciones sociales como la presencia de personas, lo que lo diferencia de los sistemas
tradicionales de riego por temporizador, el andlisis de los resultados de la simulacion demostrd
que el riego inteligente permiti6 un uso mas eficiente del agua, reduciendo el consumo energético
y la prolongacion de la vida 1til de los equipos, generando ademés un ahorro en los costos de

operacion y mantenimiento de las areas verdes.

En la fase de implementacion del sistema de riego inteligente, se pudo identificar que, la
utilizacion de una pantalla fisica en campo no resulta una alternativa viable, ni tampoco la creacion
de una sala de monitoreo dedicada, debido a los costos y limitaciones operativas que ello
implicaria, para ello se plante6 una solucién mas eficiente y sostenible basada en el monitoreo en
la nube, lo que permite disponer de un historial de registros y acceder en tiempo real al estado del
sistema desde cualquier ubicacion geografica, de este modo, el monitoreo trasciende las
restricciones de una red local al integrarse a una red global, garantizando la supervision remota y
continua del funcionamiento de los sensores, las electrovalvulas y las bombas, estrategia que
fortalece la gestion de las areas verdes de la Plaza Central de Tucume, facilitando la toma de

decisiones oportunas y asegurar un control mas eficiente de los recursos hidricos.

El monitoreo implementado mediante un sistema, generd una interfaz grafica en la cual se
visualizan en tiempo real las principales variables registradas por los sensores, este monitor
constituye una herramienta fundamental para el seguimiento del estado del suelo y de las

condiciones ambientales, permitiendo supervisar de manera simultinea parametros como la
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humedad, la temperatura, el nivel de agua y la presencia de lluvia o de personas en la zona de

riego.
Figura 17

Visualizacion de variables ambientales en el sistema de riego inteligente

% Temperatura aire: 32,5 °C
( Humedad aire: 20 %
» Humedad suelo: 10 %
« Lluvia: No
Viento: 4 km/h
[ Nivel tanque: 100 %
23 Movimiento: Libre

La medicion de la temperatura y humedad del aire se realizé utilizando el sensor DHT22,
un dispositivo ampliamente empleado en proyectos de monitoreo ambiental por su precision y

estabilidad en condiciones de campo.

Figura 18
Sensor de Temperatura y Humedad DHT22

Este sensor permite captar la sefial de manera confiable, y que posteriormente puede ser
modulada y filtrada en caso de ser necesario para eliminar posibles interferencias, asegurando la

calidad de los datos registrados, en la primera etapa de implementacion se incorpord ademas un
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sensor de humedad del suelo de tipo fijo, el cual se instala directamente en la tierra para
proporcionar una sefial representativa del nivel de humedad disponible en la zona radicular de las
plantas. La integracion de ambos sensores resulta fundamental en el sistema de riego inteligente,
posibilitando la adquisicion de datos ambientales en tiempo real, los cuales son procesados por la
Raspberry Pi 5 para la toma de decisiones automatizadas sobre el encendido o apagado del riego

en la Plaza Central de Tucume.

Figura 19

Ubicacion de las zonas de muestreo para el sistema de riego inteligente

Figura 20

Proceso de medicidn de variables ambientales y de suelo en campo
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En el presente estudio, las variables de temperatura, humedad ambiental y cobertura nubosa

fueron complementadas mediante datos obtenidos de plataformas web especializadas en el

monitoreo meteorologico. Esta estrategia permitié contrastar y validar las mediciones en campo

con informacion de referencia externa, asegurando mayor confiabilidad en los registros y

fortaleciendo la precision del analisis del sistema de riego inteligente implementado en la Plaza

Central de Tucume.

Figura 21

Monitoreo de temperatura

Clima en Imprimir ficha D;l
Tacume
Provincia de Lambayeque - Lambayeque
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Figura 22

Datos meteoroldgicos de Tucume obtenidos de plataformas web de monitoreo

' Clima en Ticume
Selemperatura: 19°C

# Humedad: 73%

Figura 23

Comparacion de variables registradas en el sistema de riego inteligente

* Temperatura aire: 32,5 °C “+ Temperatura aire: 32,5 °C

Humedad aire: 20 % Humedad aire: 20 %
- Humedad suelo: 15 % - Humedad suelo: 20 %
«~ Lluvia: No « Lluvia: No

Viento: 4 km/h Viento: 4 km/h
2 Nivel tanque: 90 % 2 Nivel tanque: 90 %
22 Movimiento: Libre 22 Movimiento: Libre
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3.4  Monitoreo remoto del sistema de riego inteligente a través de infraestructura de red

La figura presentada ilustra una topologia de red disefiada para simular el proceso de
conectividad del sistema de riego inteligente mediante una Raspberry Pi 5 como dispositivo
cliente. Esta se encuentra conectada a un switch Cisco Catalyst 2960, que cumple la funcion de
concentrador de trafico de red y puente de enlace hacia los proveedores de servicios de Internet.
En este esquema se contemplan dos alternativas de conexion: Claro y Movistar, ambas
representadas por routers Cisco ISR4331, lo que asegura redundancia en la conectividad y la
posibilidad de balancear la disponibilidad del servicio.

Figura 24

Topologia de red conexion de Raspberry Pi 5 al sistema de monitoreo
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A través de la simulacion se logra garantizar que, el sistema de riego inteligente de la Plaza
Central de Tucume pueda ser monitoreado de forma remota y continua a través de Internet. La
Raspberry Pi 5 de realiza el trabajo de unidad de procesamiento central, recopilando las sefiales

provenientes de los sensores como son los de humedad de suelo, humedad del aire, temperatura,
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nivel de agua, entre otros y envia los datos hacia la nube para su almacenamiento y anélisis, la
arquitectura de red permite que los datos estén disponibles en tiempo real desde cualquier

ubicacidn, eliminando la dependencia de un monitoreo local mediante pantallas fisicas.

Ademas, la topologia muestra escalabilidad y flexibilidad del sistema, ya que al estar
soportado en una infraestructura de red estandarizada (routers y switches Cisco), resulta posible
integrar nuevas funcionalidades como sistemas de respaldo, monitoreo en multiples zonas o
incluso el uso de tineles VPN para mayor seguridad, es importante comentar que, el proyecto no
solo demuestra su factibilidad técnica, sino también su viabilidad en términos de sostenibilidad

operativa y costos, al aprovechar infraestructuras de telecomunicaciones ya disponibles en la zona.

La configuracion de red respalda el objetivo principal del sistema, garantizando un
monitoreo confiable, seguro y accesible de las condiciones ambientales y del riego, optimizando

el uso del recurso hidrico y asegurando la conservacion de las areas verdes urbanas.

3.4.1 Componentes de Red

Los componentes principales de la red se estructuran en torno a una topologia que integra
dispositivos de telecomunicaciones convencionales con el nodo central del sistema, la Raspberry
Pi 5, se cuenta con dos routers Cisco ISR4331, correspondientes a los proveedores de servicios de
Internet Claro y Movistar, ambos conectados al switch Cisco Catalyst 2960 a través de las
interfaces GigabitEthernet0/0/0, switch que actiia como dispositivo de interconexion, enlazando a
su vez la Raspberry Pi 5 mediante la interfaz FastEthernet0/3, mientras que las interfaces

FastEthernet0/1 y FastEthernet0/2 se destinan a la conexion con los routers Claro y Movistar,
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respectivamente, ademas, el dispositivo identificado como PC-PT representa la Raspberry Pi 5
dentro del entorno de simulacion, la cual trabaja como cliente final responsable de recibir, procesar
y enviar los datos obtenidos por los sensores hacia la red y posteriormente hacia la nube, de esta
forma se asegura la conectividad constante y la redundancia en la comunicacion y se asegura que
el sistema de riego inteligente pueda ser monitoreado en tiempo real desde cualquier ubicacion

geografica.

La topologia que planteamos, permite simular un entorno de red en el que un dispositivo
cliente, simbolizado por la Raspberry Pi 5, dispone de acceso a Internet o a redes externas mediante
dos rutas alternativas proporcionadas por diferentes proveedores de servicios (Claro y Movistar),
configuraciéon que resulta de gran utilidad, debido a que posibilita la implementacion y validacion

de escenarios avanzados de comunicacion.

Se destacan la redundancia de enlaces y la tolerancia a fallos, que garantizan la continuidad
del servicio ante la caida de un proveedor; el balanceo de carga entre multiples ISP, que optimiza
el trafico distribuyéndolo de manera eficiente; y la aplicacion de politicas de enrutamiento y
mecanismos de failover, asegurando que el sistema seleccione automaticamente la mejor ruta
disponible, ademas esta arquitectura ofrece la posibilidad de configurar tanto rutas estaticas como
protocolos de enrutamiento dinamico, lo cual incrementa la flexibilidad y robustez del sistema,
estas caracteristicas fortalecen la confiabilidad del monitoreo remoto del riego automatizado, al
permitir que los datos de sensores y el control del sistema sean accesibles sin interrupciones,

incluso frente a contingencias en la conectividad local.
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Figura 25

Interfaz de monitoreo en tiempo real del sistema de riego inteligente
C 0 @ 127.00.1:5000 ¢

- Sistema de Riego Inteligente - Plaza Central Tiacume

Lecturas actuales

*% Temperatura aire: 31,9 °C
Humedad aire: 35 %

~ Humedad suelo: 24 %

~ Lluvia: Si
Viento: 10 km/h

[ Nivel tanque: 85 %

22 Movimiento: Libre

Estado del riego

Estado actual: No activado

Historial reciente

2025-09-11 06:01:38 - Riego Activado (T: 32,5°C, H_suelo: 20%, Tanque: 90%)
2025-09-11 06:01:38 - Riego Activado (T: 32,5°C, H_suelo: 20%, Tanque: 90%)
2025-09-11 06:01:38 - Riego Activado (T: 32,5°C, H_suelo: 20%, Tanque: 90%)
2025-09-11 06:01:38 - Riego Activado (T: 32,5°C, H_suelo: 20%, Tanque: 90%)
2025-09-11 06:01:38 - Riego Activado (T: 32,5°C, H_suelo: 20%, Tanque: 90%)

La figura N° 24, muestra la interfaz de monitoreo en linea del Sistema de Riego Inteligente
de la Plaza Central de Tucume, desplegada mediante un servidor local, presentando las lecturas
actuales de los sensores: temperatura del aire (31,9 °C), humedad relativa del aire (35 %), humedad
del suelo (24 %), presencia de lluvia (si), velocidad del viento (10 km/h), nivel de agua en el tanque
(85 %) y deteccion de movimiento (libre). Estas variables constituyen la base para la logica de
decision implementada en la Raspberry Pi 5, la cual regula el encendido o apagado del riego en

funcion de parametros ambientales, hidricos y sociales.

Aunque las condiciones de humedad del suelo (24 %) podria justificar la activacion del
riego, la presencia de lluvia anula dicha accién, lo que se refleja en el estado del riego, mostrado
como No activado, este comportamiento del sistema muestra que la propuesta no solo responde a

la humedad del suelo, sino que también incorpora variables externas como la precipitacion,
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garantizando de este modo un uso eficiente del recurso hidrico, también el historial complementa
la informacidn, al registrar la secuencia de activaciones anteriores, donde se muestra que el sistema
se encendid cuando la humedad descendi6 hasta el 20 %, expresando un comportamiento

vinculado con la logica de control definida.

El andlisis de los resultados de la simulaciéon muestra que, el sistema impide el uso
innecesario de agua, ya sea por la deteccion de niveles de humedad 6ptimos, la ocurrencia de lluvia
o por motivos de seguridad ante la presencia de personas en la zona de riego, ademas, el nivel del
reservorio disminuye de manera controlada, pasando de 100 % a 78 % en un lapso de tres horas

de simulacion, lo que refleja consumos realistas y sostenibles.

La temperatura ambiental, aunque no interviene directamente en las decisiones de riego,
sirve como variable contextual para correlacionar futuros andlisis sobre evaporacion y
requerimientos hidricos, el sistema demuestra una alta autonomia y eficiencia, al optimizar el uso
del agua, reducir el desgaste de equipos y disminuir los costos operativos y de mantenimiento en
la gestion de areas verdes urbanas, consolidando una alternativa tecnoldgica viable y sostenible

para el cuidado de la Plaza Central de Tucume.

Desde el punto de vista tecnologico, el disefio del sistema de riego inteligente contempla
la posibilidad de conexion a Internet, lo que habilita el control remoto mediante una aplicacién
web, funcionalidad que permite al personal municipal de Ticume supervisar en tiempo real las
variables criticas del sistema, recibir alertas automatizadas y, en caso necesario, realizar ajustes

manuales a la programacion del riego, en comparacion con los sistemas convencionales basados

64



en temporizadores o rutinas fijas, esta integracion tecnoldgica otorga mayor adaptabilidad a las
condiciones ambientales cambiantes, a la vez que fortalece la sostenibilidad en el uso del recurso

hidrico.

Los valores proyectados indican que la implementacion del sistema en la Plaza Central de
Tacume tiene un alto potencial para reducir significativamente el consumo de agua, optimizar los
costos de operacidon y mantenimiento, y mejorar la calidad de las areas verdes urbanas, de esta
manera, la propuesta se articula con los objetivos de desarrollo sostenible al fomentar un manejo
mas eficiente de los recursos naturales en entornos comunitarios y la aprobacion e implementacion
en campo permitird validar empiricamente estas proyecciones, consolidando la viabilidad del
sistema como una alternativa tecnolédgica aplicable a la gestion sostenible de espacios publicos en

el distrito de Tucume.
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3.5 Discusion

Los resultados de las simulaciones confirman que el sistema de riego inteligente para la
Plaza Central de Ticume es una alternativa eficiente frente al método manual actual, mientras el
riego tradicional, basado en horarios fijos y supervision visual, genera un alto consumo de agua y
demanda intensiva de mano de obra, el sistema automatizado optimiza el recurso hidrico mediante
decisiones basadas en datos objetivos, alcanzando reducciones proyectadas de 40-50 % en el

consumo y 20-25 % en costos de mantenimiento.

La incorporacion de sensores gestionados por una Raspberry Pi 5 permitié establecer
umbrales de operacidon que aseguran un riego preciso y reducen desperdicios, ademas, el sistema
demostré capacidad de adaptacion al suspender el riego durante 1luvias, al alcanzar la humedad
requerida o ante la presencia de personas, lo que mejora la seguridad y evita riesgos innecesarios.

Estas ventajas superan ampliamente a los sistemas convencionales de temporizador.

Un aporte relevante es la integracion con plataformas de monitoreo remoto, que posibilita
la supervision en tiempo real y reduce la necesidad de vigilancia presencial, acercando la gestion
municipal a procesos de digitalizacion, aunque, se debe considerar la inversion inicial en equipos,
la necesidad de personal capacitado y la dependencia de la conectividad como limitaciones a

mitigar.

El sistema propuesto demuestra un potencial para reducir el consumo de agua, optimizar
costos operativos y prolongar la vida util de los equipos, fortaleciendo la sostenibilidad de las areas

verdes y contribuyendo a los ODS 6 y 11.
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4.1

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La revision de la literatura cientifica coincide en que la integracion de sensores
ambientales y plataformas de control embebido logra reducciones significativas en el
consumo de agua, incrementa la eficiencia operativa y contribuye a la sostenibilidad de

las areas verdes, contribuyendo con un marco tedrico y metodologico pertinente.

Se determin6 que las variables clave para la implementacion del sistema inteligente
incluyen, la humedad del suelo, la temperatura ambiental, la presencia de lluvia, el nivel
de agua en el reservorio y la deteccion de personas; variables que, al ser procesadas en

tiempo real, permiten tomar decisiones evitando riegos y costos de mantenimiento.

La seleccion de la Raspberry Pi 5 como unidad de procesamiento, junto con sensores
de bajo costo como el DHT22 y los modulos de humedad de suelo, garantizé la
viabilidad técnica y econdmica del proyecto, ofreciendo capacidad de procesamiento,
conectividad a Internet y escalabilidad, presentando un bajo costo de inversion y de

mantenimiento.

El disefio del sistema de riego inteligente integro los componentes seleccionados en
una arquitectura funcional que logr6 automatizar el proceso de riego con base en datos
objetivos, las simulaciones realizadas demostraron que el sistema puede reducir el
consumo de agua en un 40-50 % y los costos de mantenimiento en un 20-25 %, ademas
ofrece monitoreo remoto y seguridad para los usuarios de la plaza.
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4.2

Recomendaciones
Se recomienda realizar una fase de prueba del sistema en la Plaza Central de Ticume para
validar las simulaciones, ajustar los umbrales de humedad y calibrar los sensores en

condiciones reales.

Proponemos la capacitacion técnica del personal, brindando formacién al equipo de
mantenimiento en el uso de la Raspberry Pi, la interpretacion de datos y el mantenimiento

preventivo de los componentes electronicos.

Se plantea garantizar la continuidad del monitoreo remoto mediante el uso de dos
proveedores de Internet y la implementacion de tineles seguros (VPN) para proteger la

integridad de los datos.

Se debe incorporar una plataforma en la nube que almacene los registros histéricos de riego
y humedad, permitiendo analisis predictivos y decisiones mas precisas frente a cambios

ambientales.

Se debe extender progresivamente el sistema a otras areas verdes del distrito, adaptando el

disefio a distintos contextos y consolidandolo como un modelo replicable para otras

municipalidades.
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Anexos
Anexo 01: Prototipo para Muestreo

Figura 26
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Anexo 02: Algoritmo de programacion

from flask import Flask, render template, jsonify
import json

import time

import os

import requests

import Adafruit DHT

import RPi.GPIO as GPIO

DHT SENSOR = Adafruit DHT.DHT22
DHT PIN=4

SUELO_PIN = 17

RELE PIN =27

PIR PIN =22

TRIG =23

ECHO =24

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(RELE_PIN, GPIO.OUT)
GPIO.output(RELE PIN, GPIO.LOW)
GPIO.setup(PIR_PIN, GPIO.IN)

GPIO.setup(SUELO_PIN, GPIO.IN)
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GPIO.setup(TRIG, GPIO.OUT)

GPIO.setup(ECHO, GPIO.IN)

app = Flask(_ name )

history file = 'static/riego_history.json'

def obtener clima(ciudad="Tucume"):
try:
response = requests.get(f"https://wttr.in/ {ciudad } ?format=j 1", timeout=5)

data = response.json()

lluvia_texto = data['current_condition'][0]['weatherDesc'][0]['value']

viento = float(data['current_condition'][0]['windspeedKmph'])

lluvia = 1 if "rain" in lluvia_texto.lower() else 0
return lluvia, viento

except Exception as e:
print("Error al obtener clima:", ¢)

return 0, 0.0

def'leer dht22():

humedad, temperatura = Adafruit DHT.read retry(DHT SENSOR, DHT PIN)
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return round(temperatura, 2) if temperatura else None, round(humedad, 2) if humedad else

None

def'leer humedad suelo():
valor = GPIO.input(SUELO_PIN)

return 100 if valor == GPIO.LOW else 0

def'leer movimiento():

return GPIO.input(PIR PIN)

def'leer nivel tanque():
GPIO.output(TRIG, False)

time.sleep(0.5)

GPIO.output(TRIG, True)
time.sleep(0.00001)

GPIO.output(TRIG, False)

while GPIO.input(ECHO) == 0:

pulse_start = time.time()

while GPIO.input(ECHO) == 1:

pulse end = time.time()
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pulse duration = pulse_end - pulse start
distancia = pulse_duration * 17150 # cm
distancia = round(distancia, 2)
altura_max = 40.0
nivel = altura_max - distancia
porcentaje = max(0, min(100, (nivel / altura_max) * 100))
return round(porcentaje, 1)

def leer datos():
temperatura, humedad_aire = leer dht22()
humedad suelo = leer humedad suelo()
lluvia, viento = obtener clima("Ttcume")
nivel tanque = leer nivel tanque()

movimiento = leer movimiento()

return {
"temperatura": temperatura,
"humedad aire": humedad aire,
"humedad suelo": humedad_suelo,
"lluvia": lluvia,
"viento": viento,
"nivel tanque": nivel tanque,

"movimiento": movimiento
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def regar():
GPIO.output(RELE_PIN, GPIO.HIGH)
time.sleep(5)
GPIO.output(RELE_PIN, GPIO.LOW)

return "Riego Activado"

def cargar_historial():
try:
with open(history_file, 't') as file:
return json.load(file)
except FileNotFoundError:

return []

def guardar historial(evento):
historial = cargar historial()
historial.append(evento)
os.makedirs(os.path.dirname(history_file), exist ok=True)
with open(history _file, 'w') as file:

json.dump(historial, file, indent=4)
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# @ Rutas Flask
@app.route('/")
def index():

return render_template('index.html')

@app.route('/data’)
def data():
sensores = leer datos()

estado_riego = "No activado"

if (sensores["humedad suelo"] is not None and sensores["humedad suelo"] <25 and
sensores["lluvia"] == 0 and
sensores["nivel tanque"]> 10 and
sensores["movimiento"] == 0):
estado_riego = regar()
evento = {
"evento": "Riego Activado",
"datos": sensores,
"hora": time.strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S")

}

guardar_historial(evento)

return jsonify({
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"sensores": sensores,
"estado riego": estado_riego,
"historial": cargar_historial()

5

@app.route(‘/historial’)
def historial():
return render _template(‘historial.html', historial=cargar historial())
if name ==' main "
try:
app.run(host="0.0.0.0', port=5000, debug=True, use reloader=False)
finally:

GPIO.cleanup()
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ANEXO 03: PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO ACTUAL

Actualmente, el riego de las areas verdes de la Plaza Central de Ticume, se realiza de
manera manual por parte del equipo municipal de jardineria y limpieza. Este procedimiento se
ejecuta siguiendo horarios fijos o criterios visuales, sin disponer de un sistema de monitoreo que
permita evaluar con precision las condiciones ambientales y del suelo, generando un uso
ineficiente del recurso hidrico, debido a que no considera variables criticas como la humedad del
suelo, la ocurrencia de lluvias o el nivel de agua disponible en el reservorio, lo que con frecuencia
conduce a riegos innecesarios, sobrecostos de mantenimiento y una limitada sostenibilidad en la

gestion de las areas verdes.

Tabla 4

Presupuesto de mantenimiento tradicional

Costo Mensual Costo Anual

Concepto Detalle
(s/) (S/)
Personal 4 personas (jardinero, regador, poda, limpieza) 7,000 84,000
Agua potable Uso continuo sin control eficiente 5,000 60,000
Insumos y herramientas Fertilizantes, poda, herramientas 2,000 24,000
Consumo energético [luminacidn de fuentes y equipos 500 6,000
Total 14,500 174,000

El sistema de riego manual que actualmente se emplea en la Plaza Central de Tiicume presenta
ciertas ventajas y desventajas que deben ser consideradas en la comparacion con la propuesta de riego
inteligente, destacando la facilidad de implementacion, ya que no requiere infraestructura tecnologica
avanzada, y su flexibilidad para la ejecucion de tareas no rutinarias, permitiendo que el personal de
jardineria pueda atender situaciones imprevistas o labores complementarias de mantenimiento, ademas, este
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enfoque también presenta limitaciones importantes, como el consumo de agua, debido a que es elevado por
la ausencia de control técnico sobre la frecuencia y duracion del riego; la falta de precision en la aplicacion
de agua conlleva desperdicio y en algunos casos genera encharcamientos que afectan la calidad del césped;
y, por ultmo, el costo en personal resulta alto y variable, pues se requiere la presencia continua de

trabajadores, lo que incrementa los gastos operativos y reduce la sostenibilidad del modelo en el largo plazo.
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ANEXO 04: PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO AUTOMATIZADO

(Sensores + Raspberry Pi 5)

El sistema de riego inteligente propuesto se basa en un conjunto de sensores de humedad del suelo,
temperatura y humedad ambiental, cuya informacién es procesada en tiempo real mediante una Raspberry
Pi 5 configurada como unidad central de control, permitiendo que el riego se active inicamente cuando las
condiciones lo requieren, evitando asi desperdicios de agua y optimizando el uso del recurso hidrico,
ademas, el sistema contempla la posibilidad de habilitar una conexion remota que facilite el monitoreo
continuo de las variables ambientales y permita realizar ajustes manuales desde cualquier ubicacion,
fortaleciendo la eficiencia operativa y garantizando una gestion mas sostenible de las areas verdes de la

Plaza Central de TGcume.

Tabla 5

Presupuesto de mantenimiento automatizado

Costo
Costo Anual
Concepto Detalle Mensual
(8
8

] Sensores de humedad, Raspberry Pi 5, valvulas
Equipos y sensores . . ) 1,500 1,500
automatizadas, red inalambrica

Agua potable Uso optimizado y controlado 3,000 36,000
Personal 1 técnico de mantenimiento y supervision 2,000 24,000
Insumos y ) ) )

_ Menores insumos por mejor gestion 1,000 12,000
herramientas
Consumo )

_ Consumo del sistema y bombas 1,000 12,000
energético

Total 8,500 85,500
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El sistema de riego inteligente presenta ventajas significativas frente al método manual tradicional,
permitiendo un ahorro de agua estimado entre el 40 % y el 50 %, al activar el riego inicamente cuando las
condiciones del suelo lo requieren, evitando tanto excesos como el déficit hidricos, ademas, al basar el
proceso en datos reales obtenidos por sensores, se garantiza una mayor precision y eficiencia en la gestion,
lo que contribuye a mantener en mejores condiciones las areas verdes, también tenemos la reduccion en la
necesidad de personal para tareas rutinarias de riego, ya que gran parte de la operacion se encuentra
automatizada, disminuyendo los costos de operacion, ademas la posibilidad de monitoreo remoto y el
control automatizado, ofreciendo un seguimiento en tiempo real y una mayor capacidad de respuesta frente

a eventualidades.

No obstante, el sistema también presenta algunas desventajas, en que destaca la inversion inicial en
equipos y componentes tecnoldgicos, que puede representar un reto para su implementacion en las
instituciones municipales con presupuestos limitados., ademas se requiere de personal técnico capacitado
para el mantenimiento del sistema y garantizar su funcionamiento a largo plazo, lo que implica la necesidad
de fortalecer las competencias en gestion tecnoldgica dentro del equipo responsable de las areas verdes de

la Plaza Central de Tucume.
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ANEXO N° 05: ANALISIS COMPARATIVO

Tabla 6

Andlisis Comparativo

Aspecto

Tradicional

Automatizado

Costo Anual
Consumo de Agua
Personal

Precision en riego
Impacto ambiental
Monitoreo y control

Inversion inicial

S/ 174,000
Alto (sin control)
4 personas

Baja

Mayor consumo y desperdicio

Manual

Baja

S/ 85,500

Optimizado (hasta 50% menos)
1 persona + técnico

Alta

Menor consumo y sostenibilidad
Digital y remoto

Media a alta
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