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RESUMEN 
 
 
La necesidad de aumentar la producción agrícola con la utilización de menos 
recursos se ha convertido en una condición prioritaria, para que sea posible es 
necesario obtener datos específicos ambientales para tomar decisiones en el 
control de la producción. El presente trabajo de titulación tuvo como fin el desarrollo 
del prototipo de nodo de sensorización multi-propósito, con enfoque en cultivos 
tropicales, para ser aplicado dentro de CIIDEA (Ciudad de la Investigación, 
Innovación y Desarrollo Agropecuario) de la ESPAM MFL (Escuela Superior 
Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López). Para el desarrollo del 
prototipo se utilizó la metodología EDER (Estudio, Diseño, Ejecución y Revisión). 
En su primera etapa se recopiló información exacta de la organización, además se 
determinó y se analizó los requerimientos de la institución. En la siguiente etapa se 
creó el diseño lógico y se ensambló el nodo con base al diseño. Se realizaron 
pruebas del prototipo en los laboratorios de la Universidad y en el terreno 
seleccionado en CIIDEA. Por último, en la etapa de revisión se demostró el correcto 
funcionamiento del prototipo en el campo. 
 
 

PALABRAS CLAVE 
 
 
Sensorización ambiental, Red de nodos, Agricultura de precisión. 
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ABSTRACT 
 
 
The need to increase agricultural production with the use of fewer resources has 
become a priority condition, so that it is possible to obtain specific environmental 
data to make decisions in the control of production. The purpose of this titling work 
was the development of the multi-purpose sensing node prototype, with a focus on 
tropical crops, to be applied within CIIDEA (Ciudad de la Investigación, Innovación 
y Desarrollo Agropecuario) of ESPAM MFL (Escuela Superior Politécnica 
Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López). For the development of the prototype 
the EDER methodology (Estudio, Diseño, Ejecución y Revisión) was used. In its first 
stage, accurate information about the organization was collected, and the 
requirements of the institution were determined and analyzed. In the next stage the 
logical design was created and the node was assembled based on the design. 
Prototype tests were performed in the laboratories of the University and in the field 
selected in CIIDEA. Finally, in the review stage the correct functioning of the 
prototype in the field was demonstrated. 
 
 

KEY WORDS 
 
 
Environmental sensing, Node network, Precision agriculture. 

 



  

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 
 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA INSTITUCIÓN 
 
 
La Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López 

(ESPAM MFL), es una universidad que tiene entre sus objetivos el contribuir al 

desarrollo agropecuario regional del Ecuador. Para esto la universidad tiene varios 

procesos relacionados que se ejecutan en cada una de sus funciones sustantivas, 

como son formación, vinculación e investigación (ESPAM-MFL, 2018). 

 
 
En las funciones de investigación hay varias estrategias para conseguir el objetivo 

de la misión y visión de la universidad. Una de ellas es el funcionamiento de los 

Grupos de Investigación (ESPAM-MFL, 2016), cada uno enfocado a una disciplina 

distinta, en concordancia con las líneas de investigación institucionales. Estos 

grupos de investigación son los que preparan y ejecutan los proyectos de 

investigación, de acuerdo a los objetivos de cada grupo. 

 
 
Con los antecedentes previamente mencionados, se crea el grupo de investigación 

“Sistemas Computacionales” (SISCOM), que tiene como objetivo “contribuir al 

sector agro-productivo y de servicios con soluciones computacionales, que aporten 

al desarrollo tecnológico y al entorno social” para mejorar los procesos investigativos 

en esta área. (ESPAM MFL, 2018) 

 
 
Otra estrategia para contribuir al desarrollo e investigación es la creación de la 

Ciudad de la Investigación, Innovación y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA), que es 

el lugar de la universidad, donde se asentarán centros de investigación relacionados 

con los grupos de investigación y de las carreras o programas, con especial énfasis 

en el sector agropecuario. El fin de esta instancia de investigación y desarrollo es 

contribuir en la construcción de la sociedad del conocimiento, y ser un referente en 
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las investigaciones relacionadas al cambio de la matriz productiva con especial 

realce en el sector agro-productivo.  
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1.2. DESCRIPCIÓN DE LA INTERVENCIÓN 
 
 
Las Redes Inalámbricas de Sensores (Wireless Sensor Networks, WSNs), están 

conformadas de un gran conjunto de pequeños nodos, interconectados entre sí de 

forma inalámbrica (Reyes & Díaz, 2013). Estas permiten obtener datos en diferentes 

áreas tal como la agricultura (Ojha, Misra, & Raghuwanshi, 2015), industrial (Alvear 

et al., 2018) en medicina y salud (Gaazi et al., 2014). En el área de la agricultura las 

WSNs se pueden aplicar en los siguientes aspectos: agricultura de precisión (AP), 

control de plagas, fertilización, horticultura, monitorización de ganado y aplicaciones 

de riego, entre otros (Rehman et al., 2014). 

 
 
La agricultura de precisión engloba un conjunto de herramientas para tratar el suelo 

y los cultivos de forma selectiva (Monjaraz, 2017). Considerando la variabilidad 

presente en el terreno como resultado de factores intrínsecos o propios del lugar de 

producción (clima, topografía, textura, incidencia de insectos, tipo de suelo, etc.) y 

extrínsecos como son el riego y la fertilización, los cuales determinan la cantidad y 

calidad de la producción (Reddy, 2017). 

 
 
Las WSNs permiten monitorear a grande y pequeña escala, controlar y mantener el 

estado de cualquier objeto o área muestreada (Cedeño, Zambrano, & Medina, 

2014).La necesidad de sensorización tecnológica no es sinónimo de requerir alta 

tecnología e inversiones costosas (Diedrichs et al., 2014), sólo demanda un 

entendimiento de la variabilidad de los cultivos y los suelos conjuntamente con una 

estrategia clara de gestión de las condiciones locales. (Stafford & Carter, 2017) 

 
 
El proyecto consiste en crear un prototipo de nodo de sensorización multi-propósito 

para obtener datos específicos, y que debe ser capaz de soportar las condiciones 

ambientales propias de la zona (como la temperatura y la humedad), ya que estará 

enfocado a cultivos tropicales. Entre otros datos podrían encontrarse aspectos del 

entorno como la humedad del suelo o el aire, temperatura y luminosidad entre otros. 
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Este nodo sensor será utilizado en los proyectos de investigación del Grupo de 

Investigación, Sistemas Computacionales (SISCOM, 2018). Concretamente, se 

aplicará dentro del Proyecto “Optimización de riego automatizado en cultivos 

tropicales basado en sensorización del entorno y predicciones climáticas” (SISCOM, 

2018), puesto que entre las actividades de uno de sus objetivos se encuentra el 

desarrollo de un nodo sensor adecuado para el entorno de dicha investigación. Este 

proyecto tiene como objetivo principal el optimizar el uso del agua que se utiliza en 

riego. Así mismo, la tecnología desarrollada en este trabajo y en el mencionado 

proyecto, puede ser compartida a los potenciales beneficiarios al sector 

agropecuario, mediante proyectos de vinculación.  

 
 
La aplicación del prototipo del nodo sensor será aplicado en las instalaciones de 

CIIDEA, aprovechando la infraestructura de siembra experimental y riego que se 

está construyendo en la misma.  
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1.3. OBJETIVOS 
 
 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Crear un prototipo de nodo de sensorización multi-propósito, con enfoque en 

cultivos tropicales, para ser aplicado dentro de CIIDEA en la ESPAM MFL.  

 
 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 

• Determinar los requerimientos para la implementación del prototipo nodo de 

sensorización multi-propósito. 

• Diseñar el prototipo del nodo. 

• Construir el prototipo con base en el diseño realizado. 

• Evaluar el funcionamiento del prototipo dentro de CIIDEA en la ESPAM MFL.  

 
 
 



  

CAPÍTULO II. DESARROLLO METODOLÓGICO DE LA 

INTERVENCIÓN 

 
 
El presente trabajo de titulación se realizó con la finalidad de crear un prototipo de 

nodo sensor multi-propósito para cultivos tropicales. Para la ejecución de este 

trabajo se lo efectuó con los objetivos específicos y haciendo uso de la metodología 

EDER debido a su orientación a infraestructura tecnológica (Morales, Cedeño, 

Párraga & Molina, 2018). Esta consta de cuatro fases (Estudio, Diseño, Ejecución y 

Revisión), las cuales permitieron la ejecución estructurada adaptándola a la 

planificación del proyecto. 

 
 

2.1.  DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS PARA LA 

IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO NODO DE SENSORIZACIÓN 

MULTI-PROPÓSITO 

 
 
Para el desarrollo de este objetivo se usó la primera fase de la Metodología EDER 

que es Estudio. La fase de estudio tiene dos etapas, la primera es análisis de la 

organización y la segunda es análisis de requisitos. 

 
 

2.1.1. ANÁLISIS DE LA ORGANIZACIÓN 
 
 
En esta etapa se analizan todos los componentes de la organización, así como los 

requisitos que les permitan alcanzar los objetivos organizacionales. Para esto se 

efectuó una entrevista informal que es una técnica de gran utilidad en la 

investigación cualitativa para recabar datos (Bravo et al., 2013), dirigida al 

coordinador del grupo de investigación SISCOM el Ing. Marlon Renné Navia 

Mendoza, PhD. con el fin de obtener información pertinente del grupo de 

investigación como su misión, visión, objetivos generales y específicos de acuerdo 

a su línea de investigación enfocada a las soluciones computacionales para el 
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sector agro-productivo y de servicio. Además, también se realizó otra entrevista 

informal a secretaria general de CIIDEA para obtener información específica como 

objetivos alcanzables, objetivos generales y específicos, complejos de laboratorios 

y ubicación geográfica de CIIDEA. 

 
 

2.1.2. ANÁLISIS DE REQUISITOS 

 
 
Según Morales et al., (2018), en esta etapa se intensifica especialmente los 

aspectos de servicio de comunicación, soporte a la información, servicios de 

procesamiento de datos, entre otros. Por lo tanto, en esta fase se realizó una 

entrevista informal a integrantes del grupo de investigación SISCOM involucrados 

en el proyecto de investigación mencionado, para obtener requerimientos para el 

prototipo como tipos de sensores dispositivos eléctricos y/o mecánicos que 

convierte magnitudes físicas en valores medibles de dicha magnitud (Santander, 

2019), placas programables circuitos impresos que contiene un microprocesador o 

microcontrolador, en el cual se posee la mínima lógica de soporte y soporte a 

diferentes condiciones climáticas (Roboperks, 2019). 

 
 

2.2.  DISEÑAR EL PROTOTIPO DEL NODO 

 
 
En este objetivo se usó la segunda fase de la Metodología EDER que es Diseño. 

Según Morales et al., (2018), en esta fase se traduce los requisitos en una 

representación técnica de la infraestructura a implantarse mediante una arquitectura 

que sea robusta pero flexible. Para cumplir con lo estipulado se realizó una 

investigación de los componentes disponibles en Ecuador, se seleccionó los 

diferentes componentes y se realizó el diseño de la conexión del nodo. Además, se 

obtuvo características de los sensores, placas programables en específico las hojas 

de datos de cada componente permitiendo resumir el funcionamiento y otras 

características del mismo (Hall, 2018). 
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Para la selección de los componentes se tomaron varios factores como tipo de 

comunicación, margen de error, alcance de lectura de datos, rangos de lectura de 

datos, alimentación, consumo energético y condiciones de operabilidad para 

soportar los cambios climáticos. 

 
 
Se utilizó la aplicación Fritzing para realizar el diseño lógico de las conexiones del 

nodo con los respectivos componentes, debido a que es un programa libre de 

automatización de diseño electrónico que busca ayudar a diseñadores y artistas 

para que puedan pasar de prototipos a productos finales (Sicos-Informática, 2019). 

 
 

2.3.  CONSTRUIR EL PROTOTIPO CON BASE EN EL DISEÑO 

REALIZADO 

 
 
En este objetivo se usó la tercera fase de la Metodología EDER que es Ejecución. 

Para Morales et al., (2018), en la ejecución se debe integrar cada uno de los 

diferentes componentes de hardware y software e implementarlos con base a la 

arquitectura. En esta fase se llevó a cabo la construcción del nodo, para esto se 

ensamblaron los componentes de hardware y programando los nodos de acuerdo 

a las especificaciones del diseño. Para la programación de la placa programable se 

empleó el software Arduino de código abierto (IDE) que hace que sea fácil escribir 

código y subirlo a la placa.(Arduino, 2019). 

 
 

2.4.  EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DENTRO 

DE CIIDEA EN LA ESPAM MFL 

 
 
En este objetivo se usó la última fase de la Metodología EDER que es Revisión. 

Para Morales et al., (2018), la revisión es una fase cuya finalidad es verificar el 

correcto funcionamiento de la solución, tanto en ambiente no productivo como en 

producción. Las actividades son: 
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2.4.1. PRUEBAS EN FRÍO 

 
 
Aquí se realizaron las verificaciones de acuerdo a diferentes tipos pruebas del nodo 

para comprobar la integración de cada uno de los diferentes componentes de 

acuerdo a la programación. 

 
 

2.4.2. PRUEBAS EN CALIENTE  

 
 
Para realizar estas pruebas se definieron diferentes métricas (soleado y lluvioso) 

para evaluar las condiciones en las que debe trabajar el nodo y así verificar el 

correcto funcionamiento del prototipo en el campo.  

 
 
 



  

CAPÍTULO III. DESCRIPCIÓN DE LA EXPERIENCIA 

 
 

3.1. DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS PARA LA 

IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO NODO DE SENSORIZACIÓN 

MULTI-PROPÓSITO. 

 
 

3.1.1. ANÁLISIS DE LA ORGANIZACIÓN 

 
 
Los datos obtenidos de la entrevista informal dirigida al coordinador de SISCOM se 

detallan en el Cuadro 3.1.  

 
 

Cuadro 3. 1 Detalles de la entrevista informal realizada al coordinador de SISCOM 

DATOS SISCOM 

Coordinador Ing. Marlon Renné Mendoza, PhD 

Ubicación Carrera de Computación – Sitio “El Limón” del Cantón Bolívar - Manabí 

Misión Desarrollar investigaciones computacionales con pertinencia, compromiso ético y social, 
en procura del mejoramiento del sector agro-productivo y de servicios. 

Visión Ser un referente en investigación y desarrollo relacionados a sistemas y tecnologías 
computacionales que contribuyan al progreso agro-productivo y de servicio a nivel local o 
nacional. 

Objetivo General Contribuir al sector agro-productivo y de servicios con soluciones computacionales, que 
aporten al desarrollo tecnológico y al entorno social. 

Objetivos Específicos  • Plantear proyectos de investigación que tributen a la solución de problemas en el 
sector agro-productivo y de servicio. 

• Ejecutar las propuestas según lo planteado en los proyectos. 

• Presentar resultados de las investigaciones ante la comunidad científica a nivel 
nacional e internacional. 

 
 
El Cuadro 3.2 muestra la información a través de la entrevista informal dirigida al 

coordinador del CIIDEA, donde se especifica información de los cultivos principales 

comunes de la zona y el área que poseen. 
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Cuadro 3. 2 Detalles de la entrevista informal dirigida al coordinador de CIIDEA 

DATOS CIIDEA 

Coordinador Ing. Lenin Vera 

Ubicación Edificio de Pos-Grado - Sitio “El Limón” del Cantón Bolívar, colindante con los terrenos de 
la ESPAM MFL 

Objetivo General Influir de manera directa en el desarrollo socioeconómico del país, a través de la 

investigación, innovación y desarrollo de soluciones a los principales problemas, que en la 

actualidad afectan al sector agro productivo del país y sus cadenas vinculadas. 

Objetivo Especifico  • Desarrollar cultura investigativa en el ámbito agropecuario a fin de responder a la 
problemática y necesidades del sector. 

•  Generar conocimiento e innovación tecnológica aplicada al campo de las ciencias 
agropecuarias, que permitan la sustentabilidad de todos los sistemas productivos en el largo 
plazo.  

• Validar tecnología y experimentar en las áreas designadas para este propósito. 

• Trasferir y liberar los resultados de la investigación, innovación y desarrollo en beneficio del 
país en general, contribuyendo al cambio de la matriz productiva. 

 
 

 
Figura 3. 1 Ubicación del lugar de las pruebas del nodo en CIIDEA 
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En la Figura 3.1 se muestra el lugar en donde se hicieron las pruebas en caliente 

del nodo, específicamente en el Lote 2. Cabe destacar que este lote tiene cultivos 

de maíz. 

 
 

3.1.2. ANÁLISIS DE REQUISITOS 

 
 
En la entrevista dirigida a los integrantes del grupo de investigación SISCOM, se 

obtuvo que el nodo debe ser capaz de: 

• Manejar varios sensores (humedad y temperatura del aire/suelo, radiación 

solar o luminosidad, presión). 

• Disponibilidad de conexión de los sensores a las interfaces de comunicación 

de la placa programable. 

• Además, de la protección que debe ser capaz de soportar las condiciones 

ambientales propias de la zona.  

 
 

3.2. DISEÑAR EL PROTOTIPO DEL NODO 

 
 
De la investigación realizada de los componentes disponibles en Ecuador se 

detallan en en las siguientes tablas, las particularidades principales de los sensores 

y placas de desarrollo. 

 
 
En el Cuadro 3.3 se muestran algunos de los sensores de temperatura y/o humedad 

del aire/suelo y de presión que están disponibles en el mercado local. Las 

características relevantes que se tomaron en cuenta para la selección de dicho 

sensor fueron las siguientes: el rango de medición de temperatura y/o humedad, el 

protocolo de comunicación y condiciones de funcionabilidad en el entorno. Después 

de analizar estas características, se seleccionaron los sensores DHT22 (para 

humedad y temperatura ambiental), ECH2O 10HS (para humedad del suelo) y BMP 

280 (para presión atmosférica). Si bien estos sensores tienen un costo mayor, 
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también tienen mejores prestaciones, que es lo que se busca en este nodo, puesto 

que su aplicación principal será en investigación. 

 
 
Cuadro 3. 3 Especificaciones y características de los sensores de humedad temperatura aire/suelo y de presión 
atmosférica 

 DHT11 DHT22 ECH2O 
10HS 

SHT10 BMP 280 BMP 
180 

Rango de 
medición 

de 
humedad 

Aire 20~90 % 
HR 

0~100 % HR No aplica 

0% ~100% 
HR 

0 ~100% HR 0 ~100% 
HR 

Suelo No aplica No aplica 0 ~ 0.57 
m3/ m3  

(0%−57% 
VWC) 

No aplica No 
aplica 

Rango de 
medición de 
temperatura 

0 ~ 50 ºC (-40) ~80 ºC No aplica -40 ~123.8 
°C 

-40 ~+ 85 ° 
C 

-40 ~+ 
85 ° C 

Precisión de 
temperatura 

±2°C ±0.5°C No aplica ±5 °C ±1 ° C ±1 ° C 

Precisión de 
humedad 

±5 % HR 2 % HR 0.03 m3/ 
m3  

(3%VWC) 
<10 dS/m 

4.5% RH ±3% ±3% 

Tiempo de 
censado 

1 seg 2 seg 10 ms 8 seg 1 seg 2 seg 

Presión No aplica No aplica No aplica No aplica 300 ~ 1100 
hPa 

300 ~ 
1100 
hPa 

Protocolo de 
comunicación 

1 Wire 1 Wire 1 Wire I2C I2C (hasta 
3.4MHz), SPI 

(hasta 10 
MHz) 

I2C 

Condiciones de 
funcionamiento 

≤60% HR 
[10 ~ 40 

ºC] 

(1) :<10% HR por 
2 horas [50 ~ 60 
ºC] (2): >70% HR 
por 2 horas [20 ~ 

30 ºC] 

[-40 ~ 50 
ºC] 

≤ 60%HR 
[10 ~ 50ºC 
(0 ~ 125ºC 

pico)] 

≤65% HR [-
45 ~ 85 ºC] 

≤65% 
HR [-45 
~ 85 ºC] 

Voltaje de 
entrada 

3 ~ 5.5 V 3 ~ 5.5 V 3 ~ 15V 2.4 ~ 5.5 V 0.3 ~ 4.25 V 0.3 ~ 
4.25 V 

Impermeable No No Si Si No No 

Resistencia Pull-
Up 

4.7KΩ 
(Sin 

modulo) 

4.7KΩ (Sin 
modulo) 

No aplica 10KΩ No No 

Costo $2,50 
ctvs. 

$9,50 ctvs. $106,00 
ctvs. 

$49,99 
ctvs. 

$2,95 ctvs. $3,50 
ctvs. 

 
 
En la Figura 3.2 se muestra el diseño lógico general del nodo creado con la 

aplicación Fritzing, en este se describen los protocolos de comunicación de los 

sensores con su respectiva conexión a la placa programable. 
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Figura 3. 2 Diseño lógico general del nodo 

 
 
Para la selección de la placa de microcontrolador utilizada por el nodo se realizó un 

análisis de varias placas disponibles en el mercado local: 

• Arduino Uno es la mejor placa para comenzar con la electrónica y la 

codificación. Es el tablero más usado y documentado de toda la familia 

Arduino (Arduino, 2020a). 

• Arduino MEGA 2560 está diseñado para proyectos que requieren más líneas 

de E / S, más memoria de boceto y más RAM. Con 54 pines de E / S digitales, 

16 entradas analógicas y un espacio más grande para su boceto, es la placa 

recomendada para impresoras 3D y proyectos de robótica. Esto le da a sus 

proyectos mucho espacio y oportunidades para mantener la simplicidad y 

efectividad de la plataforma Arduino (Arduino, 2020b). 

• NodeMCU es una placa basada en el ESP8266 (Grokhotkov, 2020), está 

orientada para el mundo del IoT (Internet of Things) sin cables además se 

puede programar con el IDE de Arduino (EducaciónIT, 2018).  

• Yubox Node es una tarjeta electrónica orientada a utilizarse como Nodo IoT. 

Se encuentra basada en el chip ESP32 con doble procesador y altas 

prestaciones (Landivar, 2019).  



15 
 

• La placa ST Nucleo-64- STM32L452 proporciona una forma asequible y 

flexible para que los usuarios prueben nuevos conceptos y construyan 

prototipos eligiendo entre las diversas combinaciones de características de 

rendimiento y consumo de energía, proporcionadas por el microcontrolador 

STM32 (STMicroelectronics, 2020). 

 
El Cuadro 3.4 muestra las especificaciones de las placas programables y el 

respectivo consumo energético de cada una de ellas con los sensores 

ensamblados. Para la selección de la placa se tomó en cuenta características tales 

como disponibilidad de puertos/interfaces, el tipo de consumo en modo normal y 

modo hibernación (sleep/stop), el costo, condiciones de funcionamiento y por último 

para cambios futuros la posibilidad de agregar más sensores y la forma de compartir 

los datos obtenidos. Se han resaltado los mejores dos valores para cada criterio 

evaluado (o uno solo cuando el resto son iguales). 

Cuadro 3. 4. Comparación de placas base: Características y consumo energético con los sensores 

 Arduino 
Uno R3 

Arduino 
Mega 2560 

R3 

NodeMCU 
V3 

Yubox v1.0 ST Nucleo-64- 
STM32L452 

Pines digitales 14 (6 
salidas 
PWM) 

54 (15 
salidas 
PWM) 

17 (pueden 
configurarse 
como PWM 

a 3.3V) 

12 51 

Memoria flash 32K 256K 4MB 4 MB 512 KB 

Memoria RAM 2KB 8KB 96KB 520 KB 160KB 

SD/SDIO No dispone No dispone Si Si Si 

Puertos/Interface
s 

I2C 1 1 1 2 4 a 

SPI 1 1 1 1 3 a 

Uarts 1 4 1 2 4 a 

Condiciones de 
funcionamiento 

-40 ~ +85 
°C 

-40 ~ +85°C -40 ~ +85°C -40 ~ +85°C -40 ~ +130 °C 

Microcontrolad
or 

Modelo ATmega32
8P 

ATmega256
0 

Tensilica 
Xtensa LX3 

(32 bit) 

ESP32 STM32L452RE 

Velocidad 20 MHz 16 MHz 160 MHz 240 MHz 80 MHz 

Consumo Normal 61.32mA 134.3mA 81mA 57.2mA 66mA 

Sleep/Stop 35.30mA 72.8mA 8.3mA 20.4mA 52.5mA 

Costo Placa $9,85 ctvs. $15,49 ctvs. $10,04 
ctvs. 

$72,00 ctvs. $30,00 ctvs. 

Modulo Wifi $4,49 ctvs. Incorporad
o 

Incorporado $4,49 ctvs. 

Modulo 
Bluetooth 

$6,00 ctvs. Incorporad
o 

Incorporado $6,00 ctvs. 

(a) Se puede configurar la funcionalidad de los pines. Se muestra el máximo soportado 
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Como se observa en el Cuadro 3.4, Arduino Uno R3 tiene pocas capacidades de 

conexión de sensores seriales (I2C o SPI), tiene un costo poco elevado con respecto 

a las otras placas y el consumo en modo normal es de 61.32mA a diferencia en el 

modo sleep que es de 35.30mA. El Arduino Mega 2560 tiene más capacidades de 

conexión de sensores seriales específicamente en Uarts, el costo es un poco 

elevado y el consumo es de 134.3mA en modo Normal y en el modo sleep es de 

72.8mA, siendo la placa de mayor consumo, una desventaja sería la velocidad del 

microcontrolador pues es la más lenta entre las demás placas. El NodeMCU V3 es 

el que menos consume a diferencia de las otras placas en modo sleep con 8.3mA y 

en modo normal 81.0mA, y es el segundo en tener la velocidad de microcontrolador 

más alta y por último el costo es muy accesible para las prestaciones que presenta. 

Yubox Node v1.0 tiene la mejor velocidad de microcontrolador, tienen dos puertos 

I2C y Uarts respectivamente, cabe mencionar que tiene mucha similitud con la 

NodeMCU V3, como por ejemplo: integración de tarjetas SD, traen el módulo WiFi 

y Bluetooth integrado, igual número de interfaces SPI y tienen el valor más alto en 

almacenamiento en memoria flash; aunque esta tiene el menor consumo en modo 

Normal con 57.2mA y en modo sleep 20.4mA, y el mayor costo de todas las placas. 

Por último, la placa ST Nucleo-64- STM32L452 es la segunda con más 

disponibilidad de conexión de sensores en sus puertos/interfaces y la que mayor 

rango tiene en condiciones de funcionamiento ya que las anteriores operan en el 

mismo rango, en consumo se puede apreciar que es la placa que menos ahorro de 

miliamperios tiene debido a que en el modo Normal consume 66.0mA y 56.5mA en 

modo de hibernación, el precio es razonable para lo que ofrece, incluso los costos 

son accesibles si se desean agregar los módulos de WiFi y Bluetooth. 

 
 
Se seleccionó NodeMCU por sus altas prestaciones, este será la base para un nodo 

económico aplicable en la mayoría de casos cuando el número de sensores a utilizar 

sea el que se ha considerado en el diseño de la Figura 3.2. 
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Se determinó que la caja que contendrá los componentes electrónicos del nodo 

debe cumplir al menos con la especificación IP56 (Vintró Sánchez et al., 2014). Se 

diseñó una caja de acuerdo a los elementos considerados para el nodo. En la Figura 

3.3 se muestra el diseño de la caja la cual permitirá proteger los componentes no 

impermeables del nodo. 

 
 

 
Figura 3. 3 Diseño 3D requerido para la protección del Nodo 

 

 

3.3. CONSTRUIR EL PROTOTIPO CON BASE EN EL DISEÑO 

REALIZADO. 

 
 
Se llevó a cabo la construcción del nodo ensamblando los sensores considerados 

en el diseño, con las conexiones respectivas, con base a los protocolos de 

comunicación de cada sensor y a las interfaces de la placa programable. Además, 

para alimentar el nodo se utilizó una Batería Solar Power Bank 5000 mAh(Mogollón 

& Mery, 2017). Todos estos componentes ensamblados fueron colocados dentro de 

la caja para aislarlos del agua y polvo, por temas de tiempo no se pudo evaluar la 

caja diseñada en la Figura 3.3 para certificar que cumpla con la protección IP56, por 

tal razón se decidió adquirir una que ya cumpla con esta norma. 

 
 
En la siguiente ilustración (Figura 3.4) se muestra un diagrama de flujo del 

funcionamiento del código creado con el IDE de Arduino. Primero se inicia creando 
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los objetos para los sensores (como el DTH22 y BPM 280), e inicializando variables; 

seguidamente se verifica la lectura de los sensores por parte de la placa, en caso 

de notificar un error regresará nuevamente a la lectura de los sensores caso 

contrario se procede a la obtención de datos de los sensores como temperatura, 

humedad, luminosidad y presión, finalmente después de tomar datos se ejecuta el 

modo sleep/stop para ahorrar energía durante el tiempo que el nodo no está 

trabajando, y después de ese tiempo se procede a obtener nuevos datos los 

sensores. 

 
 

 
Figura 3. 4. Diagrama de flujo - funcionamiento del nodo 

 
 



19 
 

3.4. EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DENTRO 

DE CIIDEA EN LA ESPAM MFL.  

 
 

3.4.1. PRUEBAS EN FRÍO 

 
Se realizó pruebas del nodo en ejecución para comprobar los datos que transmitían 

los sensores por el periodo de dos horas y con la facilitación del monitor serie del 

IDE de Arduino se pudo guardar las 677 muestras (Anexo 3). Como resultado se 

pudo obtener que el nodo en promedio trasmite 10 lecturas en 54 segundos, 

después de eso hiberna alrededor de 30 segundos y continúa nuevamente con el 

proceso. Como dato adicional se calculó el promedio de temperatura, humedad y 

presión del área (26,1263ºC, 56,0455%, 1011,0683 hPa). 

Haciendo un breve análisis de los datos es notable la poca variación que existe uno 

de otro y esto se debe a que las pruebas se las hizo en una sala con acondicionador 

de aire. 

 

3.4.2. PRUEBAS EN CALIENTE 

 
Se ejecutaron pruebas con el nodo alimentado por la batería solar portátil en el Lote 

2 por periodos de tiempo de una hora con la finalidad de apreciar los datos 

transmitidos por conexión WiFi para ello se utilizó thinger.io plataforma de IoT, para 

controlar dispositivos desde Internet (thinger.io, 2018), el cual se configuró para el 

nodo y recibir los datos transmitidos como humedad, presión y temperatura durante 

ese tiempo se verificó el correcto funcionamiento.  

 
Cabe indicar que se cumplió con lo requerido en los proyectos de investigación del 

Grupo de Investigación, Sistemas Computacionales. Concretamente, se aplicó 

dentro del Proyecto “Optimización de riego automatizado en cultivos tropicales 

basado en sensorización del entorno y predicciones climáticas” (SISCOM, 2018), tal 

como se certifica el Anexo 6, puesto que entre las actividades de uno de sus 

objetivos se encuentra el desarrollo de un nodo sensor adecuado para el entorno 

de dicha investigación. 



  

CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 
 

4.1. CONCLUSIONES 

 
 

• Se obtuvo información específica de la entrevista dirigida al coordinador e 

investigadores dl Grupo de Investigación SISCOM sobre las características 

para crear el nodo. Esto fue de ayuda para la investigación y selección de los 

componentes. Además, por medio de la entrevista al coordinador de CIIDEA 

se determinó el lugar donde se utilizará el nodo. 

• A partir de la información obtenida por las entrevistas se logró crear el diseño 

con la herramienta Fritzing. Gracias a este diseño se tuvo una guía prolija 

durante el proyecto del nodo. 

• Al ensamblar los componentes fue mucha ayuda el diseño lógico general 

realizado, debido a que se realizaron las prolijas conexiones de los sensores 

a la placa programable. Además, con la ayuda del IDE Arduino se 

programaron las funciones lógicas del nodo como modo dormir o sleep y 

obtener datos de los sensores.    

• Evaluar el funcionamiento del nodo mediante pruebas en frio y en caliente 

determinó que el nodo estaba en perfectas condiciones para cumplir con su 

objetivo. Como punto adicional se pudo ver el comportamiento en entornos 

reales, observar los datos arrojados, ver las deficiencias y hacer las 

respectivas correcciones. 
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4.2. RECOMENDACIONES 

 
 

• Es importante que al comienzo de cualquier investigación o proyecto se 

maneje información con relación al estudio o al problema, para esto se 

recomienda realizar entrevistas, encuestas o cualquier otra técnica que 

genere datos que sirvan de base para la ejecución del proyecto. 

• Al empezar a crear el diseño lógico se recomienda analizar las hojas de datos 

de los componentes para determinar los protocolos de comunicación a utilizar 

y las condiciones de operatividad de estos. 

• Durante el ensamblaje es de mucha ayuda tener componentes de análisis 

electrónicos como el multímetro, el cual permite verificar datos tales como la 

continuidad, valores de las resistencias y el consumo. Al momento de 

programar los sensores es recomendable instalar librerías de autores de los 

sensores o las que recomiendan las hojas de datos. 

• Es ideal al momento de realizar las pruebas hacerlas en entornos reales para 

verificar el correcto funcionamiento y analizar los datos obtenidos del nodo. 

También es recomendable proteger el nodo con una caja con protección 

IP6X, esto evitará que los diferentes componentes estén a salvo de líquidos 

o polvo que puedan obstruir su funcionamiento. 
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ANEXO 1 FOTOGRAFÍAS DE ENTREVISTAS 

 
 
Fotografía 1-A Entrevista informal dirigida al coordinador del grupo de investigación 

SISCOM. 
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ANEXO 2 FOTOGRAFÍAS DEL NODO 

 
 

Fotografía 2-A Componentes internos del nodo 

 
 

 
 
 

Fotografía 2-B Nodo integrado con el panel solar  
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Fotografía 2-C Nodo final 
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ANEXO 3 PRUEBAS EN FRIO 

 
 
Detalle: Resultados de pruebas de toma valores meteorológicas por parte del nodo. 

Lugar: Área Unidad Desarrollo de Software (UDS). 

Responsable: Abelardo Palma. 
 
 

PUEBAS EN FRIO 

N Humedad (%) Presión (hPa) Temperatura (ºC) 

1 60  1011,27  26,00 

2 61  1011,27  26,00 

3 60  1011,26 26,00 

4 59  1011,29   26,00 

5 59  1011,28   26,00 

6 60  1011,25   26,00 

7 60  1011,22   26,00 

8 59  1011,30   26,00 

9 58  1011,28   26,00 

10 58  1011,31   26,00 

11 58  1011,30   26 

12 58  1011,30   26 

13 58  1011,26   26 

14 58  1011,27   26 

15 58  1011,31   26 

16 58  1011,28   26 

17 58  1011,27   26 

18 58  1011,26   26 

19 60  1011,21   26 

20 60  1011,19   26 

21 61  1011,20   26 

22 61  1011,17   26 

23 61  1011,18   26 

24 61  1011,16   26 

25 61  1011,18   26 

26 62  1011,22   26 

27 62  1011,21   26 

28 62  1011,19   26 

29 61  1011,19   26 

30 60  1011,18   26 



31 
 

31 60  1011,15   26 

32 60  1011,18   26 

33 60  1011,19   26 

34 60  1011,18   26 

35 60  1011,19   26 

36 60  1011,20   26 

37 60  1011,15   26 

38 60  1011,16   26 

39 60  1011,14   27 

40 60  1011,14   27 

41 59  1011,17   27 

42 59  1011,18   27 

43 59  1011,15   27 

44 59  1011,15   27 

45 58  1011,15   27 

46 58  1011,16   27 

47 58  1011,14   27 

48 58  1011,13   27 

49 58  1011,13   27 

50 58  1011,07   27 

51 58  1011,13   27 

52 58  1011,14   27 

53 58  1011,13   27 

54 57  1011,14   27 

55 57  1011,11   27 

56 57  1011,12   27 

57 57  1011,13   27 

58 57  1011,08   27 

59 58  1011,10   27 

60 58  1011,09   27 

61 58  1011,07   27 

62 57  1011,11   27 

63 57  1011,12   27 

64 57  1011,09   26 

65 57  1011,07   26 

66 57  1011,08   26 

67 57  1011,08   26 

68 57  1011,09   26 

69 58  1011,07   26 

70 58  1011,07   26 

71 57  1011,06   26 
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72 57  1011,08   26 

73 57  1011,08   26 

74 57  1011,10   26 

75 57  1011,07   26 

76 57  1011,06   26 

77 57  1011,06   26 

78 57  1011,07   26 

79 57  1011,08   26 

80 57  1011,08   26 

81 57  1011,06   26 

82 57  1011,04   26 

83 57  1011,05   26 

84 57  1011,07   26 

85 57  1011,06   26 

86 57  1011,08   26 

87 57  1011,08   26 

88 57  1011,08   26 

89 57  1011,06   26 

90 57  1011,05   26 

91 57  1011,08   26 

92 57  1011,05   26 

93 57  1011,06   26 

94 57  1011,07   26 

95 57  1011,04   26 

96 57  1011,08   26 

97 57  1011,08   26 

98 57  1011,09   26 

99 57  1011,09   26 

100 56  1011,08   26 

101 56  1011,09   26 

102 56  1011,10   26 

103 56  1011,11   26 

104 56  1011,14   26 

105 56  1011,11   26 

106 56  1011,12   26 

107 56  1011,09   26 

108 56  1011,10   26 

109 56  1011,06   26 

110 55  1011,10   26 

111 55  1011,09   26 

112 55  1011,07   26 
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113 55  1011,07   26 

114 55  1011,11   26 

115 55  1011,06   26 

116 55  1011,05   26 

117 55  1011,05   26 

118 55  1011,05   26 

119 55  1011,01   26 

120 55  1011,05   26 

121 55  1011,02   26 

122 55  1011,05   26 

123 55  1011,07   26 

124 55  1011,06   26 

125 55  1011,06   26 

126 54  1011,06   26 

127 54  1011,03   26 

128 55  1011,03   26 

129 55  1011,02   26 

130 54  1011,04   26 

131 54  1011,04   26 

132 54  1011,01   26 

133 54  1011,01   26 

134 54  1011,01   26 

135 54  1011,02   26 

136 54  1011,01   26 

137 54  1011,03   26 

138 54  1010,98   26 

139 55  1011,00   26 

140 54  1011,03   26 

141 54  1011,01   26 

142 54  1011,00   26 

143 54  1011,00   26 

144 54  1010,98   26 

145 54  1010,97   26 

146 54  1011,02   26 

147 54  1011,01   26 

148 54  1010,99   26 

149 54  1010,97   26 

150 54  1011,04   26 

151 53  1011,02   26 

152 54  1011,01   26 

153 53  1010,96   26 
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154 54  1011,00   26 

155 54  1010,98   26 

156 54  1010,98   26 

157 54  1011,00   26 

158 54  1010,97   26 

159 54  1010,96   26 

160 53  1010,92   26 

161 54  1010,97   26 

162 54  1010,95   26 

163 54  1010,95   26 

164 53  1010,95   26 

165 54  1010,96   26 

166 53  1010,97   26 

167 53  1010,93   26 

168 53  1010,96   26 

169 53  1010,96   26 

170 53  1010,98   26 

171 53  1010,92   26 

172 53  1010,95   26 

173 53  1010,94   26 

174 53  1010,93   26 

175 53  1010,93   26 

176 53  1010,95   26 

177 53  1010,93   26 

178 53  1010,93   26 

179 53  1010,93   26 

180 53  1010,91   26 

181 53  1010,92   26 

182 53  1010,91   26 

183 53  1010,91   26 

184 53  1010,93   26 

185 53  1010,90   26 

186 53  1010,94   26 

187 52  1010,93   26 

188 52  1010,90   26 

189 53  1010,89   26 

190 53  1010,89   26 

191 52  1010,91   26 

192 52  1010,92   26 

193 52  1010,92   26 

194 52  1010,92   26 
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195 52  1010,93   26 

196 52  1010,93   26 

197 52  1010,92   26 

198 52  1010,89   26 

199 53  1010,92   26 

200 52  1010,90   26 

Promedio 56,0455 1011,0683 26,1263 
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ANEXO 4 PRUEBAS EN CALIENTE 

 
 
4-A TABLA DE RESULTADOS CLIMA SOLEADO 

 
 
Detalle: Resultados de pruebas de toma valores meteorológicas por parte del nodo. 

Lugar: Lote 2 en CIIIDEA. 

Responsable: Abelardo Palma. 
 
 

Pruebas en caliente 

ts bmp280_presion (Pa) dht_humedad (%) 
dht_temperatura 

(°C) 

2020-03-09T17:29:36.109 101181.0 null null 

2020-03-09T17:30:34.354 101184.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:31:32.554 101184.0 null null 

2020-03-09T17:32:30.996 101184.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:33:34.438 101184.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:34:37.871 101178.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:35:41.319 101181.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:36:44.739 101178.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:37:48.165 101179.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:38:51.595 101175.0 41.0 26.0 

2020-03-09T17:39:55.024 101173.0 null null 

2020-03-09T17:40:58.441 101173.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:41:56.972 101173.0 40.0 25.0 

2020-03-09T17:43:00.434 101170.0 40.0 25.0 

2020-03-09T17:44:03.859 101170.0 null null 

2020-03-09T17:45:07.322 101171.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:46:02.116 101167.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:47:05.580 101169.0 40.0 25.0 

2020-03-09T17:48:09.023 101164.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:48:37.203 101165.0 40.0 25.0 

2020-03-09T17:49:36.413 101164.0 null null 

2020-03-09T17:50:35.195 101162.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:51:33.500 101160.0 null null 

2020-03-09T17:52:31.813 101161.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:52:54.845 101162.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:53:53.069 101161.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:54:51.286 101160.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:55:49.507 101160.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:56:47.739 101160.0 40.0 26.0 

2020-03-09T17:57:45.946 101159.0 null null 

2020-03-09T17:58:44.190 101159.0 39.0 25.0 

2020-03-09T17:59:42.410 101159.0 39.0 25.0 
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2020-03-09T17:59:59.842 101162.0 40.0 25.0 

2020-03-09T18:00:58.043 101162.0 null null 

2020-03-09T18:01:56.251 101159.0 40.0 25.0 

2020-03-09T18:02:54.467 101161.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:03:52.669 101160.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:04:56.111 101161.0 null null 

2020-03-09T18:05:59.537 101159.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:07:02.961 101157.0 40.0 26.0 

2020-03-09T18:08:06.377 101155.0 null null 

2020-03-09T18:09:09.837 101154.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:10:15.032 101153.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:11:04.006 101154.0 40.0 25.0 

2020-03-09T18:12:07.421 101149.0 40.0 25.0 

2020-03-09T18:13:10.853 101148.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:14:14.290 101142.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:15:17.705 101140.0 null null 

2020-03-09T18:16:21.129 101139.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:17:24.538 101137.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:18:27.957 101134.0 null null 

2020-03-09T18:19:31.375 101128.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:20:34.803 101130.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:21:38.220 101132.0 null null 

2020-03-09T18:22:41.650 101132.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:23:45.090 101133.0 null null 

2020-03-09T18:24:48.515 101129.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:25:51.960 101124.0 37.0 25.0 

2020-03-09T18:26:56.512 101123.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:27:59.936 101121.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:29:03.360 101118.0 null null 

2020-03-09T18:30:08.238 101117.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:31:11.692 101113.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:32:15.106 101111.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:33:18.525 101106.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:34:21.943 101108.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:35:25.383 101104.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:36:23.612 101107.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:37:27.030 101102.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:38:30.459 101098.0 null null 

2020-03-09T18:39:33.887 101098.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:40:32.136 101098.0 null null 

2020-03-09T18:41:35.620 101089.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:42:39.083 101087.0 null null 

2020-03-09T18:43:42.513 101088.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:44:45.987 101082.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:45:49.429 101083.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:46:52.848 101081.0 null null 

2020-03-09T18:47:51.182 101081.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:48:54.609 101077.0 38.0 25.0 
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2020-03-09T18:49:58.041 101078.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:51:01.461 101077.0 null null 

2020-03-09T18:52:04.887 101073.0 38.0 25.0 

2020-03-09T18:53:08.321 101072.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:54:11.757 101069.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:55:15.175 101070.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:56:18.628 101065.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:57:22.056 101065.0 39.0 25.0 

2020-03-09T18:58:25.471 101070.0 null null 

2020-03-09T18:59:28.901 101066.0 38.0 25.0 

2020-03-09T19:00:32.318 101071.0 38.0 24.0 

2020-03-09T19:01:35.767 101069.0 38.0 25.0 

2020-03-09T19:02:39.203 101065.0 38.0 25.0 

2020-03-09T19:03:42.625 101064.0 null null 

2020-03-09T19:04:46.049 101060.0 38.0 25.0 

2020-03-09T19:05:44.251 101058.0 38.0 25.0 

2020-03-09T19:06:42.525 101058.0 38.0 25.0 

2020-03-09T19:07:40.820 101052.0 39.0 25.0 

2020-03-09T19:08:39.034 101054.0 39.0 25.0 

 
 

4-B PRUEBAS EN CALIENTE- TABLA DE RESULTADOS CLIMA LLUVIOSO 

 
 
Detalle: Resultados de pruebas de toma valores meteorológicas por parte del nodo. 

Lugar: Lote 2 en CIIDEA. 

Responsable: Abelardo Palma. 
 
 

Pruebas en caliente 

ts bmp280_presion (hPa) dht_humedad (%) dht_temperatura (°C) 

2020-03-10T18:17:37.046 0.0 35.0 30.0 

2020-03-10T18:34:27.702 0.0 43.0 26.0 

2020-03-10T18:35:28.002 0.0 40.0 26.0 

2020-03-10T18:58:58.019 101103.0 45.0 27.0 

2020-03-10T19:00:01.469 101106.0 null null 

2020-03-10T19:02:37.817 101106.0 46.0 26.0 

2020-03-10T19:03:39.800 101103.0 41.0 26.0 

2020-03-10T19:04:43.231 101106.0 42.0 26.0 

2020-03-10T19:28:30.086 101084.0 50.0 27.0 

2020-03-10T19:29:29.108 101103.0 null null 

2020-03-10T19:30:32.231 101099.0 51.0 28.0 

2020-03-10T19:31:31.807 101078.0 53.0 29.0 

2020-03-10T19:32:33.596 101085.0 54.0 29.0 

2020-03-10T19:33:37.041 101085.0 null null 

2020-03-10T19:34:35.539 101079.0 54.0 28.0 

2020-03-10T19:35:33.741 101080.0 55.0 28.0 
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2020-03-10T19:36:37.209 101084.0 55.0 28.0 

2020-03-10T19:37:35.471 101080.0 56.0 28.0 

2020-03-10T19:38:34.019 101078.0 57.0 28.0 

2020-03-10T19:39:32.323 101076.0 57.0 28.0 

2020-03-10T19:40:35.795 101081.0 57.0 27.0 

2020-03-10T19:41:34.019 101078.0 null null 

2020-03-10T19:42:37.492 101083.0 58.0 27.0 

2020-03-10T19:43:35.709 101080.0 59.0 27.0 

2020-03-10T19:44:33.947 101082.0 59.0 27.0 

2020-03-10T19:45:32.213 101081.0 60.0 27.0 

2020-03-10T19:46:30.574 101081.0 61.0 27.0 

2020-03-10T19:47:29.007 101076.0 61.0 27.0 

2020-03-10T19:48:32.455 101087.0 62.0 27.0 

2020-03-10T19:49:30.689 101083.0 null null 

2020-03-10T19:50:28.969 101081.0 62.0 27.0 

2020-03-10T19:51:32.440 101078.0 62.0 27.0 

2020-03-10T19:52:30.642 101078.0 63.0 26.0 

2020-03-10T19:53:29.001 101075.0 63.0 26.0 

2020-03-10T19:54:27.271 101075.0 null null 

2020-03-10T19:55:25.612 101074.0 65.0 26.0 

2020-03-10T19:56:23.835 101080.0 65.0 26.0 

2020-03-10T19:57:22.108 101075.0 65.0 25.0 

2020-03-10T19:58:25.545 101074.0 null null 

2020-03-10T19:59:28.979 101075.0 66.0 25.0 

2020-03-10T20:00:27.253 101073.0 67.0 25.0 

2020-03-10T20:01:11.331 101073.0 67.0 25.0 

2020-03-10T20:02:14.832 101069.0 null null 

2020-03-10T20:03:13.054 101073.0 68.0 25.0 

2020-03-10T20:04:11.259 101069.0 68.0 25.0 

2020-03-10T20:05:09.473 101065.0 null null 

2020-03-10T20:06:07.729 101070.0 69.0 24.0 

2020-03-10T20:07:11.197 101065.0 69.0 25.0 

2020-03-10T20:08:14.621 101068.0 null null 

2020-03-10T20:09:12.852 101065.0 69.0 25.0 

2020-03-10T20:10:11.155 101067.0 69.0 24.0 

2020-03-10T20:11:09.836 101067.0 70.0 24.0 

2020-03-10T20:12:13.323 101063.0 70.0 24.0 

2020-03-10T20:13:11.589 101066.0 70.0 24.0 

2020-03-10T20:14:22.092 101066.0 70.0 24.0 

2020-03-10T20:15:20.300 101061.0 70.0 24.0 

2020-03-10T20:16:18.566 101064.0 70.0 24.0 

2020-03-10T20:17:22.058 101060.0 70.0 24.0 

2020-03-10T20:18:20.278 101060.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:19:23.704 101063.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:20:21.960 101062.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:21:20.401 101061.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:22:18.608 101058.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:23:16.849 101059.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:24:15.320 101059.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:25:13.522 101054.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:26:17.014 101054.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:27:15.317 101060.0 71.0 24.0 

2020-03-10T20:28:13.606 101055.0 71.0 24.0 
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2020-03-10T20:29:17.045 101056.0 null null 

2020-03-10T20:30:20.479 101054.0 70.0 25.0 

2020-03-10T20:31:23.887 101052.0 70.0 25.0 

2020-03-10T20:32:22.143 101048.0 70.0 26.0 

2020-03-10T20:33:20.400 101049.0 70.0 26.0 

2020-03-10T20:34:18.715 101047.0 70.0 26.0 

2020-03-10T20:34:52.273 101049.0 70.0 27.0 

2020-03-10T20:35:50.552 101044.0 70.0 27.0 

2020-03-10T20:36:49.061 101041.0 70.0 27.0 

2020-03-10T20:37:47.398 101039.0 69.0 27.0 

2020-03-10T20:38:36.536 101037.0 69.0 27.0 

2020-03-10T20:39:39.953 101036.0 null null 

2020-03-10T20:40:43.377 101036.0 69.0 27.0 

2020-03-10T20:41:46.798 101036.0 69.0 27.0 

2020-03-10T20:42:45.425 101038.0 70.0 27.0 

2020-03-10T20:43:40.297 101035.0 null null 

2020-03-10T20:44:38.508 101037.0 70.0 27.0 

2020-03-10T20:45:36.713 101039.0 null null 

2020-03-10T20:46:35.038 101039.0 70.0 27.0 

2020-03-10T20:47:33.254 101036.0 71.0 28.0 

2020-03-10T20:48:27.907 101040.0 71.0 28.0 

2020-03-10T20:49:26.135 101038.0 71.0 28.0 

2020-03-10T20:50:24.610 101038.0 71.0 28.0 

2020-03-10T20:51:28.048 101036.0 null null 

2020-03-10T20:52:31.469 101037.0 71.0 28.0 

2020-03-10T20:53:34.949 101033.0 71.0 28.0 

2020-03-10T20:54:38.388 101032.0 72.0 28.0 

2020-03-10T20:55:33.415 101030.0 72.0 28.0 

2020-03-10T20:56:36.835 101032.0 72.0 28.0 

2020-03-10T20:57:41.496 101026.0 71.0 27.0 

2020-03-10T20:58:43.703 101030.0 72.0 28.0 

2020-03-10T20:59:47.129 101029.0 71.0 27.0 

2020-03-10T21:00:52.615 101028.0 71.0 27.0 
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Anexo 5 FOTOGRAFÍAS DEL NODO EN ACCIÓN 

 
 

Fotografía 5-A.  Nodo funcionando bajo clima lluvioso 
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Anexo 6 CERTIFICACIÓN DE SISCOM 

 
 

 


