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RESUMEN

Los residuos organicos que se votan a la basura diariamente en los hogares continian
generando problemas ambientales y limitando el aprovechamiento de estos residuos
mediante el proceso del compostaje. En la provincia de Santa Elena, este proceso
suele realizarse empiricamente y sin tecnologias. Frente a este escenario, se desarrolla
una plataforma web y moévil integrando el Internet de las Cosas (IoT) y logica difusa
para realizar el monitoreo continuo de temperatura, humedad y gases caracteristicos
de la descomposicion (NHs y CHa4) y controlar el proceso del compost. La
recopilacion de requisitos se realizd mediante encuestas a usuarios potenciales y la
consulta a un especialista, asi como la simulaciéon y prueba inicial de prototipo
desarrollado por el grupo de investigacion TECED para validar el funcionamiento del
sistema y afinar las reglas. Los resultados muestran que la integracion de IoT con
control inteligente facilita la deteccion temprana de variaciones en el compost y
permite generar alertas oportunas de esta practica sostenible. Este proyecto
contribuye como una herramienta accesible y escalable que responde a necesidades
ambientales locales. Asimismo, evidencia el rol fundamental de las TI en la creacion
de soluciones sostenibles que integran sensorizacion, andlisis de datos y toma de

decisiones automatizada.

Palabras claves: Compostaje, [oT, Logica difusa.
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ABSTRACT

Organic waste discarded daily in homes continues to generate environmental
problems and limits its utilization through composting. In the province of Santa
Elena, this process is often carried out empirically and without technology. To
address this situation, a web and mobile platform was developed integrating the
Internet of Things (IoT) and fuzzy logic to continuously monitor temperature,
humidity, and characteristic decomposition gases (NHs and CH4) and control the
composting process. Requirements were gathered through surveys of potential users
and consultation with a specialist, as well as simulation and initial testing of a
prototype developed by the TECED research group to validate the system's operation
and refine the rules. The results show that integrating IoT with intelligent control
facilitates the early detection of compost variations and allows for timely alerts
regarding this sustainable practice. This project contributes as an accessible and
scalable tool that responds to local environmental needs. It also highlights the
fundamental role of IT in creating sustainable solutions that integrate sensors, data

analysis, and automated decision-making.

Keywords: Composting, [oT, Fuzzy logic.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, la sostenibilidad ha tomado un papel importante en las
discusiones ambientales especialmente relacionado con el manejo adecuado de los
residuos organicos [1] [2]. Este interés ha impulsado la busqueda de soluciones
tecnologicas que permitan un tratamiento mas responsable de dichos residuos. Una
gran parte de estos residuos organicos son generados en hogares y en pequefios
negocios [3] [4]. Cuando estos desechos no se manejan correctamente, contribuyen
a la emision de gases de efecto invernadero y a la sobrecarga de los sistemas de
gestion de residuos solidos urbanos [5][6]. En este caso, si estos residuos pasan por un
proceso de compostaje se consolidaria como una opcidn practica y sostenible, ya que
permite transformar los restos organicos en un recurso util para distintos cultivos y

actividades agricolas [7] [8].

En varios paises se han creado equipos que automatizan parte del proceso del
compostaje obteniendo resultados positivos, tanto en entornos domésticos como
industriales [9] [10] Estudios en Espafia, Alemania y Estados Unidos muestran que
estos sistemas ayudan a acelerar la descomposicion y a obtener un producto final mas
uniforme [11]. A pesar de ello, investigaciones recientes sefialan que una familia
puede generar entre cuatro y seis kilogramos de residuos organicos al dia, de los
cuales la mayor parte termina en rellenos sanitarios [12] [13]. Estos datos muestran
que, aunque los desechos tienen un potencial significativo su aprovechamiento sigue
siendo poco considerado, especialmente en situaciones donde no se dispone de

herramientas de seguimiento o conocimiento técnico limitado.

En la Republica del Ecuador, tanto en las instituciones de educacion superior como
los agricultores han desarrollado técnicas para el proceso de compostaje, ya sea de
manera manual o mediante sistemas parcialmente automaticos. Sin embargo, estas
técnicas podrian mejorarse mediante la integracion de las tecnologias digitales en
estos procesos. Esto abre una oportunidad para proponer nuevas soluciones que vayan

de la mano con las politicas actuales de sostenibilidad y desarrollo tecnolégico del



pais [14] [15].

En la provincia de Santa Elena el proceso de compost contintia siendo gestionado de
manera tradicional, basdndose en métodos empiricos y sin el apoyo de tecnologias
digitales [16]. Este método tradicional depende en gran medida de la experiencia del
usuario y el monitoreo manual de variables clave, como la temperatura, humedad,
pH y gases emitidos, generando limitaciones significativas en la eficiencia del
producto “compost”. Por lo tanto, frente a esta situacion, se planted el desarrollo de
una plataforma informatica que reciba los datos de los sensores mediante un sistema
IoT y que permita dar seguimiento constante de las variables clave para el monitoreo

de proceso del compost [17].

En una encuesta (anexo2) se obtuvo que en los domicilios y en los pequefios negocios
no utilizan herramientas que se adapten al uso doméstico que combinen la integracion
del uso de sensores y transmision de datos para el monitoreo del compost. Inclusive
en sectores como el barrio 16 de julio, gran parte de los residuos orgénicos generados
se desperdicia, y muchos intentos del proceso del compost no llegan a resultados
satisfactorios por la falta de seguimiento o por desconocimiento de las condiciones
adecuadas durante el proceso. Estas observaciones nos muestran que la ausencia de

tecnologias digitales causa un impacto ambiental y social.

Este proyecto de titulacion contribuye como una parte de la solucion del proyecto de
investigacion titulado “Aplicaciones de la Tecnologia del Internet de las Cosas con
Componentes Ambientales para Viviendas Ecuatorianas”, registrado en el INCYT de
la universidad estatal con el codigo CUP: INCYT-PNF-2025-S73-194 y desarrollado
por el grupo de investigacion Tecnologia, Ciencia y Educacion (TECED) de la

Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION

1.1. Antecedentes

Durante los ultimos afios se ha vuelto comun que distintas areas ambientales integren
tecnologias que facilitan actividades que antes exigian una supervision manual
constante [16] [17]. Diversos estudios internacionales recogen experiencias donde se
emplean sensores, microcontroladores y plataformas conectadas a la red para
monitorear cambios de temperatura, humedad o presencia de gases generados en la
descomposicion de residuos organicos [18] [19]. Aunque los enfoques utilizados
difieren entre proyectos, estas iniciativas han permitido comprender mejor el
comportamiento del compost y reducir la necesidad de supervisarlo constantemente
[20] [21]. Su aplicacion empezd principalmente en sectores agricolas e industriales,
ademas de proyectos de sostenibilidad que buscaban optimizar el uso de los residuos.
Su uso se ha extendido especialmente en entornos agricolas, industriales y en

programas de sostenibilidad en los que se busca optimizar la gestion de los residuos.

Aunque se han logrado avances, las investigaciones muestran que la mayoria de las
soluciones esta disefiada para proyectos de gran tamafio y requieren equipos que no
son accesibles para hogares o pequefios grupos comunitarios [22] [23]. Muchos
trabajos describen dispositivos que dependen de hardware especializado,
suscripciones o plataformas que no se emplean normalmente en casas. Incluso en
iniciativas donde se usan sensores economicos, ¢l tratamiento de los datos se realiza
fuera del lugar donde estos se producen, lo que impide revisar la informacion al
instante [24] [25]. También se menciona en varios estudios que todavia no se
incorporan herramientas de andlisis que permitan detectar cambios repentinos en el

proceso y generar avisos oportunos [26] [27].

En Ecuador, las iniciativas tecnoldgicas relacionadas con la gestion de residuos se
concentran principalmente en ambitos agricolas o institucionales. El compostaje que
se practica en hogares y pequefios comercios continua siendo, en la mayoria de los
casos, una actividad manual sin apoyo de instrumentos que registren en tiempo real

el comportamiento del material organico [28] [29]. Esta situacion también se refleja



en la provincia de Santa Elena, donde el proceso depende del criterio personal y de
la experiencia de cada familia. La falta de conocimiento al momento de hacer un
compost hace que muchas personas pierdan el interés, echando a perder los desechos
organicos, sin una guia del proceso por el cual deben pasar estos materiales, vuelve
complicada rutina adecuada para saber si la mezcla estd en un buen proceso, como

deberia.

La encuesta que realizé en el barrio 16 de julio del canton Santa Elena nos dice que
las familias generan una cantidad promedio diaria de desechos orgénicos, sin
embargo, cuentan con los recursos necesarios para utilizarlos adecuadamente.
Aquellos que intentaron compostar, mencionaron que no sabian cuando intervenir,
como interpretar la temperatura o cuando era necesario modificar la humedad de
material. Esta falta de datos afecta directamente a la calidad del proceso. En varios
casos el compost se abandon6 porque el material se calenté demasiado, generd olores

inesperados o tardd mas de lo previsto en descomponerse.

La revision de trabajos previos confirma que existen propuestas basadas en placas de
desarrollo, modulos de comunicacion inalambrica y sensores econdmicos, pero en su
mayoria se trata de prototipos aislados o disefiados inicamente para monitoreo [30].
No se identifican soluciones integradas que combinen registro continuo,
almacenamiento de datos, analisis computacional y una interfaz que facilite la
comprension del proceso a usuarios sin conocimientos técnicos. Esto demuestra que
existe una diferencia entre las soluciones existentes y las necesidades de los que

realizan compostaje en entornos urbanos.

Ademas, los estudios relacionados con la sostenibilidad urbana sostienen que el uso
de residuos domésticos estd fuertemente determinado por el acceso a informacion
clara y a herramientas que orienten a los usuarios si las condiciones del proceso se
desvian [31] [32]. El compostaje tiende a no ser exitoso o a tener una duracion breve
sin estos elementos. Los antecedentes consultados destacan que la integracion de
sensores simples con plataformas accesibles podria mejorar la calidad del compost

producido y favorecer practicas mas responsables a nivel comunitario [33] [34].

En conjunto, estos antecedentes muestran que existe una oportunidad para desarrollar



sistemas que permitan monitorear el compostaje de manera sencilla y continua,
basados en tecnologias econdmicas y con capacidad de interpretar los datos que se

generan dentro del proceso.
1.2. Descripcion del proyecto

Este proyecto se plante6 como respuesta a la dificultad que enfrentan muchas personas,
en la practica al intentar supervisar de forma constante el proceso del compost de manera
doméstica. En condiciones reales, la temperatura, la humedad y los gases presentes en la
mezcla pueden variar rapidamente, lo que provoca fallas en la descomposicion cuando no
se detectan a tiempo. Problemas como el sobrecalentamiento, la falta de humedad o la
aparicion de olores intensos suelen advertirse unicamente cuando el material ya esta
deteriorado. A partir de esta necesidad se propuso desarrollar una plataforma informatica
que integre datos provenientes de sensores [oT mediante el protocolo MQTT, con el fin
de mostrar en tiempo real el comportamiento interno de la compostera y facilitar la
interpretacion de variables como temperatura, humedad, nivel de agua, gases asociados

al proceso.

Para organizar su desarrollo se adopto un enfoque cualitativo que permiti6 identificar los
componentes esenciales del sistema y detectar aquellos que no aportaban valor al usuario.
Este analisis guiado por requisitos funcionales y no funcionales dio lugar a una
arquitectura que almacena la informacién en la nube y permite el acceso tanto desde
dispositivos méviles como desde computadoras. Esta decision busco eliminar la
dependencia de un tnico equipo y asegurar que los datos permanezcan disponibles en

cualquier momento.

Uno de los objetivos mas importantes fue desarrollar el software disefiado para personas
con distintos tipos de conocimiento con herramientas digitales. La idea era que los
usuarios que saben manejar las tecnologias actuales puedan comprenderla bien, pero al
mismo tiempo no tan dificil de comprender para usuarios que no sepan utilizar a la
perfeccion las tecnologias actuales, para lograrlo, se disefid una estructura amigable e

intuitiva para entender su funcionamiento y procedimiento

Para describir mejor la estructura, el sistema se organizo6 en varios médulos que agrupan



las funciones principales.

Moédulos Principales del Sistema

Moédulo de visualizacién y monitoreo

>

>

Permite la conexién y comunicacion con dispositivos IoT.
Visualiza en tiempo real los datos transmitidos por los sensores.

Muestra el comportamiento de las variables medidas a lo largo del

tiempo, permitiendo filtrar por fecha o por tipo de dato.

Facilita la administracion de dispositivos [oT, permitiendo registrar
nuevos equipos, modificar los existentes o retirarlos del sistema cuando

sea necesario.

Modulo de Alertas

>

Genera alertas dinamicas utilizando reglas basadas en logica difusa,
combinando multiples variables para identificar situaciones criticas y

emitir notificaciones en tiempo real.
Las alertas generadas por el sistema se muestran directamente en la interfaz.

También pueden enviarse al correo electronico de los usuarios que

estén registrados.

Modulo reportes

>

Permite la generacion de reportes detallados sobre el proceso de
compostaje, considerando los diferentes ciclos y eventos ocurridos

durante el dia.

Oftrece filtros avanzados para la busqueda y consulta de reportes.
Genera reportes administrativos sobre la cantidad de usuarios y el estado

de los dispositivos (activos o inactivos) por afio.

Modulo de usuarios y roles

>

Cuenta con un sistema de autenticacion para controlar el acceso.



» Permite asignar roles con diferentes niveles de permisos segun el perfil

del usuario.

» Ofrece funciones de recuperacion de contrasefias y registro de

nuevos usuarios.
e Moddulo de sistema de control mediante logica difusa

» Integra controladores basados en 16gica difusa para detectar cambios en
el entorno del compost y tomar acciones automaticas que aseguren el

correcto desarrollo del proceso.

» Registra y almacena informacion sobre los cambios y acciones realizadas.
» Permite listar y consultar informacion generada durante el dia para

su analisis posterior.

En general, cada uno de los modulos del sistema funcionan de manera que no solo
muestran valores o graficos, sino que ayudan a interpretar el proceso del compost,
incluso saber en qué momento intervenir en el proceso. El usuario puede ver el estado
general, revisar las alertas o consultar los reportes, al mismo tiempo los registros
quedan almacenados para estudiar con calma los datos en un tiempo determinado que

el usuario disponga.

En la parte técnica, la interfaz se desarrolld con Angular e lonic, mientras que el
backend se desarrollé en Node.js y trabaja con una base de datos MySQL. Los
sensores loT transmiten sus lecturas mediante MQTT hacia un bréker como

Mosquitto, donde los datos son gestionados y registrados en la plataforma.

Para las pruebas se emplearon tanto datos reales como simulaciones generadas en
Node- Red, lo que permitié comprobar el rendimiento del sistema bajo diferentes

condiciones y validar su estabilidad antes de la puesta en marcha definitiva.



1.3. Objetivos del proyecto
Objetivo general

Desarrollar un sistema informatico integrado con IoT para monitorear el proceso de
compostaje mediante control inteligente basado en logica difusa y toma de decisiones

basada en datos del prototipo simulado.

Objetivos especificos

v" Disefiar una aplicaciéon web y movil para el monitoreo los datos

obtenidos desde el dispositivo loT.

v Desarrollar un modulo de control inteligente basado en logica
difusa para la regulacion en tiempo real de las variables criticas del

proceso de compostaje.

v" Generar reportes con los datos obtenidos del dispositivo IOT para

apoyar la toma de decisiones en el proceso de compostaje.

v" Disefiar interfaces de usuario con presentacion de graficos para
mostrar en tiempo real las variables claves del compostaje:
temperatura, humedad del suelo y los gases amoniaco (NH3) y metano

(CH4).

1.4.Justificacion del proyecto

El compostaje doméstico se ha establecido como una alternativa viable para aprovechar
los residuos orgéanicos generados en el hogar, ya que permite transformarlos en un abono
que mejora la calidad del suelo y reduce la cantidad de contaminacion de desechos
enviados a los vertederos. Sin embargo, en la practica, lograr un compostaje aceptable
depende mucho del control de variables como la temperatura interna, la humedad del
material y la presencia de los gases que se generan en la descomposicion. Cuando estas

variables no se monitorean adecuadamente, el compost puede extender su proceso mas



de lo esperado, perder calidad o incluso echarse a perder, lo que desmotiva a los usuarios

y limita el impacto positivo en el medio ambiente que se podria lograr [35] [36].

Este proyecto de titulacion se desarroll6 dentro de la linea de investigacion “Aplicaciones
de la Tecnologia del Internet de las Cosas con Componentes Ambientales para Viviendas
Ecuatorianas”, codigo CUP: INCYT-PNF-2025-S73-194, impulsada por el grupo
TECED de la Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones. Partiendo de esta linea se
desarrolla una compostera automatizada basada en tecnologias IoT, y surgi6 la necesidad
de disefiar un sistema informatico que capture, organice y permita la revision de las
variables medidas por los sensores. Ademas, se incorpord un componente de lo6gica difusa
con el fin de apoyar la toma de decisiones y mejorar el control del proceso, especialmente
en etapas donde las variaciones de las condiciones internas pueden ser complicadas de

analizar de manera manual.

A partir de esta necesidad se desarroll6 una aplicacion mévil y una plataforma web para
poder visualizar, analizar y gestionar los datos enviados por el sistema IoT. La finalidad
no es unicamente mostrar valores numéricos, sino ofrecer herramientas que permitan
comprender el estado del proceso en tiempo real. De esta manera, tanto usuarios que
requieren datos detallados para fines de investigacion como quienes necesitan inicamente
notificaciones, pueden utilizar la misma plataforma de manera facil. El disefio se

desarroll6 para ser simple y accesible.

La logica difusa se incluy6 porque ayuda a interpretar variables en los momentos en que
muestren un comportamiento fuera de lo comun, ni valores precisos. En los procesos del
compost, la temperatura, la humedad y los gases producidos en el interior de la mezcla
suelen variar de manera irregular y no siempre siguen un comportamiento facil de
predecir. Por esa razén se recurrié al uso de un microservicio inteligente, ya que este
enfoque permite interpretar mejor esos cambios, incluso cuando los valores no son del
todo estables, y a partir de ellos generar recomendaciones automaticas que ayuden a
mantener el proceso en rangos adecuados sin depender de una intervencion constante por
parte del  usuario. Ademas, la propuesta se alinea con distintos lineamientos que
fomentan el uso responsable de los recursos y la reduccion de impactos ambientales. Entre

estos se encuentran los Objetivos de Desarrollo Sostenible 12 y 13, el Convenio de



Basilea y varias normas nacionales, como la Ley de Gestion Ambiental y el Plan Nacional
de Desarrollo, que respaldan la implementacion de tecnologias orientadas a una gestion
mas sostenible de los residuos organicos. Estos documentos apoyan el uso de tecnologias

que permitan manejar los residuos de manera mas responsable [37] [38] [39].

Los temas abordados en este proyecto estan directamente vinculados con lo que se estudia
en la carrera, especialmente en asignaturas donde se evaliian tecnologias emergentes y el
empleo de datos para solucionar problemas concretos. Se emplearon entornos simulados
de diversos casos reales durante el proceso de desarrollo para optimizar la operatividad

de nuestro software y su capacidad de respuesta frente a este tipo de circunstancias.

El trabajo realizado también considera una posible solucion a uno de los problemas
cotidianos en los entornos domésticos haciendo uso de las tecnologias que hoy en dia mas
se utilizan. El uso de estas herramientas busca que las personas sean mas conscientes en
la forma en la que manejan los desechos que producen en su diario vivir para obtener un

beneficio de ello y aportar con practicas mas sostenibles para el medio ambiente.

De igual manera, el proyecto se ajusta a los ejes de investigacion del programa de
estudios, destacando las tecnologias emergentes que actualmente transforman la forma en
que gestionamos estos materiales producidos en zonas laborales o espacios domésticos.
Se dio prioridad a las funcionalidades de las plataformas para que sean simples y faciles
de entender. Este aspecto contribuy¢ a la creacion de cada interfaz, orientada hacia los
usuarios domésticos y modificando las funcionalidades sin apartarnos del objetivo

principal.

En resumen, el proyecto plantea una solucion practica para manejar de manera correcta
los desechos organicos que se generan en el diario vivir. Al automatizar este tipo de
procesos se busca que las personas puedan generar su abono en casa sin la necesidad de
tener conocimientos basicos sobre las condiciones Optimas de las variables claves y no
fracasar en el intento. Esto vuelve la actividad mdas accesible y, al mismo tiempo,

contribuye al cuidado del ambiente de una forma sencilla y util para la comunidad.

1.5. Alcance de proyecto

La investigacion se desarrolld con un alcance descriptivo, pues se buscd exponer de
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manera clara los elementos necesarios para supervisar un sistema de compost apoyado
en sensores y una plataforma informatica accesible para el usuario doméstico. Bajo
este enfoque se identificaron las variables que influyen directamente en la
descomposicidon, como la temperatura interna, la humedad del material y ciertos gases
que aparecen durante el proceso. También se revisaron los parametros utilizados en
la generacion de alertas mediante l6gica difusa, con el fin de comprender como estas
reglas ayudan a mantener condiciones estables dentro de la compostera. El trabajo,
mas que proyectar resultados futuros, se centrd en explicar el comportamiento del

sistemay en organizar la informacion que este produce.

El proyecto se centra fundamentalmente en la crear una plataforma —disponible en
dispositivos moviles y en la web— que permita seguir de cerca un proceso mediante
el uso de sensores y un conjunto de reglas automaticas que apoyen su control. Se
pretende que el usuario tenga la posibilidad de monitorear facilmente como varian las
condiciones del compost y de recibir alertas cuando algo no sea lo habitual, sin tener

que estar revisando constantemente.

Esta estructura permitid que cualquier persona, con o sin conocimientos técnicos,
pueda interpretar la informacion que recibe y actuar en el momento adecuado. El
sistema desarrollado constituye una base inicial que podrd ampliarse mas adelante,
pero esas extensiones no forman parte de esta fase del proyecto. En esta version se
comprobd que es posible registrar y procesar la informacién generada por los
sensores y, ademas, interpretar esos datos por medio de logica difusa. A partir de esta
lectura, el sistema determina si es necesario emitir alguna advertencia para mantener
el proceso dentro de rangos adecuados. De esta manera se evita que el compost se

deteriore o que se presenten demoras innecesarias en la descomposicion.

El prototipo estd disefiado para funcionar en un entorno doméstico controlado, que
servird como espacio de experimentacion para verificar su funcionamiento en
condiciones reales. En esta etapa no se considera la incorporacion de mas idiomas, ni
la conexion con herramientas comerciales como sistemas de facturacion. Tampoco
se incluye la fabricacion del hardware para usos industriales. El objetivo principal es

que el sistema funcione de manera correcta para los usuarios domésticos sin necesidad
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de estar presentes durante el proceso. A partir de esa base, el sistema quedo
estructurado para que, en un futuro, la plataforma pueda continuar avanzando en
cuanto a funcionalidades e innovaciones a otras necesidades futuras que se puedan

considerar mas adelante.

En este proyecto no se procedio con la implementacion fisica del sistema [oT ni su
validacioén en entornos industriales variados, limitindose el alcance a un disefio
funcional para condiciones domesticas reales. Aunque se previo la escalabilidad para
futuras iteraciones, tampoco se incorporaron modelos predictivos basados en

inteligencia artificial.

Durante el desarrollo también fue necesario organizar lo que finalmente iba a incluir
la plataforma. Finalmente, se trabajo con algunos modulos elementales: supervision,
alertas, produccion de informes simples y visualizacion de datos. No se intentd
agregar mas de lo necesario, solamente lo suficiente para que el sistema sea facil de
comprender. La gestion de datos se implementd dentro del sistema mismo, sin
conexiones externas ni funciones adicionales que no fueran absolutamente

necesarias.

Esta delimitacion permitié enfocar los esfuerzos en evidenciar la factibilidad técnica
del prototipo, poniendo la integracion eficaz entre sensores, logica difusa y
visualizacion de datos, evitando asi dispersar recursos en desarrollos avanzados que

se apartan de la finalidad principal de esta etapa.

Este proyecto, en esencia, revelo que las tecnologias de 10T y la logica difusa pueden
supervisar el compost domestico de manera eficaz y sin problemas. Se tomo la
decision de preservar un disefio sencillo, sin mddulos complejos ni funciones
avanzadas, para priorizar una version inicial estable que realmente funcionara en

situaciones reales.

Esta limitacion posibilito el desarrollo de un prototipo robusto que ya funciona
adecuadamente y que queda preparado como fundamento para futuras ampliaciones,
bien sea mediante la adicion de mas sensores, inteligencia predictiva o adaptaciones

para escalas comunitarias.
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1.6. Metodologia del proyecto
1.6.1. Metodologia de la investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva, tecnoldgica, aplicada y no experimental [40]

[41] [42]. Se considerd descriptiva porque el estudio se orientd a observar y
caracterizar como cambian ciertos factores ambientales —como la temperatura, la
humedad y algunos gases generados durante la descomposicion— a lo largo del

proceso de compostaje, partiendo inicialmente de un escenario simulado

Este trabajo también es de caracter tecnoldgico porque se centrd en desarrollar una
plataforma que reuniera los datos de los sensores IoT y los procesara mediante un
sistema de logica difusa, con el proposito de automatizar el control de variables del

compostaje y optimizar condiciones ambientales sin intervencion manual constante.

Este enfoque permitié identificar patrones relevantes sin necesidad de mantener un
seguimiento prolongado en el tiempo. El disefio de la investigacion fue no
experimental, dado que no se modificaron las variables del sistema. Lo que se hizo
fue registrar los valores tal como se presentaban durante la simulacion, analizar su
comportamiento y establecer relaciones entre ellos. Asimismo, el estudio adoptd un
enfoque transversal, ya que la informacion recopilada corresponde a un periodo
definido que representa un ciclo completo del compost dentro del entorno simulado.
Este enfoque permitié identificar patrones relevantes sin necesidad de mantener un
seguimiento prolongado en el tiempo. Una vez concluida la fase de simulacion, el
sistema quedo preparado para su validacion en un entorno real en el momento en que
el prototipo fisico esté¢ disponible, manteniendo la coherencia metodologica del

estudio.

1.6.2. Beneficiarios de proyecto

Los miembros del grupo de investigacion Tecnologia, Ciencia y Educacion
(TECED), perteneciente a la Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones, son los

primeros que se benefician con el proyecto. La plataforma creada les proporciona un

prototipo funcional que compila los datos medioambientales adquiridos por el
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dispositivo 10T y los organiza de tal manera que se pueden analizar con facilidad.
Esta mejora complementa el trabajo que se estaba llevando a cabo en el proyecto
"Integracion de la automatizacion en la gestion de residuos soélidos urbanos en la
provincia de Santa Elena", porque incluye una herramienta que posibilita observar,

documentar y consultar los datos del proceso del compost en un ambiente doméstico.

El sistema todavia no se ha probado en un espacio doméstico, pero fue pensado para
ayudar en el manejo de los residuos diarios de quienes se dedican a realizar su propio
abono en casa. Al reunir en un solo sitio las variables del proceso, la plataforma le da
al usuario una vision mas clara de como va el desarrollo y que acciones son las mas
apropiadas en diferentes casos. Aunque la herramienta atin no se ha utilizado en un
ambiente real fuera de la simulacion, su disefio apunta a facilitar el compostaje dentro
del hogar. El objetivo es que las personas puedan darle un uso adecuado al material
organico que generan todos los dias, sin necesidad de contar con conocimientos

técnicos.

Los pequefios negocios y agricultores que generan residuos organicos de manera
constante también pueden beneficiarse de esta propuesta. Contar con una plataforma
que les permita revisar los datos desde el teléfono o la computadora que ofrece una
forma simple de seguir el proceso y evitar fallas comunes que suelen retrasar la
descomposicion. Esto resulta muy 1til en espacios donde el trabajo se realiza de forma

manual y el tiempo para supervisar es poco.

El proyecto también ayudaria a la comunidad académica que investiga temas
ambientales, los datos que genera el sistema permiten estudiar el comportamiento del
compostaje en condiciones reales y sirven como referencia para trabajos que busquen
mejorar métodos de control, andlisis o interpretacion de la informacion. Ademas, la
informacion se maneja de manera que no expone datos personales, lo que facilita su

uso con fines de estudio y revision técnica.

Finalmente, la Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones se beneficia en contar con
un proyecto como base para futuros trabajos de titulacion o proyectos de
investigacion. El trabajo desarrollado se compone de sensores, comunicacion a través

de protocolos MQTT, un microservicio basado en logica difusa y la visualizacion de
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datos. Esto abre la posibilidad de que otros estudiantes utilicen esta plataforma como
punto de partida, ya sea para afiadir nuevas funciones, modificar el disefio o realizar

pruebas en diferentes tipos de escenarios a futuro.

1.6.3. Variables

En este proyecto se consideraron 3 variables que son temperatura, humedad y gases

(NH4 Y CH4).

1.6.4. Analisis de recoleccion de datos

Para reunir la informacidn necesaria se optd por un muestreo por conveniencia. Esto
permitid, en una primera etapa, conversar con profesionales que pudieran aportar una
idea clara, pero también practica, del compostaje y de los factores que influyen en su
comportamiento. En este punto se buscé a personas que, por su trayectoria, manejan
temas como la microbiologia del sustrato, la germinacion y la relacion entre la
materia organica y el desarrollo vegetal. Se realizo una entrevista a la ingeniera
LISBETH PAOLA QUIRUMBAY ESCOBAR, quien es experta en genética de
semillas. Su trabajo diario estd vinculado con las condiciones que afectan el

crecimiento inicial de las plantas y con la calidad de los insumos.

El anexo 2 contiene las preguntas abiertas que se utilizaron para realizar la entrevista.
El propésito no era solamente compilar datos, sino comprender cuales variables
deben ser supervisadas durante el compostaje y cudl es el impacto que cada una tiene
el producto final. Durante la conversacion, se describieron varios elementos
vinculados al comportamiento del compost, como los cambios de temperatura, la
humedad interna, los valores de pH, la presencia de oxigeno y los gases que se
generan durante la descomposicion. También menciono que el proceso debe
mantenerse en condiciones aerdbicas, ya que, si esto no ocurre, pueden formarse
sustancias indeseadas o proliferar microorganismos que afectan la germinacion. A
esto se sumo la explicacion sobre la madurez del compost, la relacion entre carbono
y nitrégeno y el rol que cumplen los microorganismos utiles frente a los que resultan
perjudiciales. Todos estos aspectos permiten entender mejor la 16gica que debe seguir

el sistema automatizado planteado.

15



El uso de esta entrevista permitié obtener una vision mas cercana a lo que realmente
se hace en el manejo del compost. En investigaciones similares, esta etapa suele servir
para conocer lo que, de manera informal, se consideran las “reglas del negocio”, es
decir, aquellos criterios que se aplican en la practica para decidir si un compost es
adecuado para su uso agricola. En sucedio algo similar: la ingeniera aportd criterios
que permitieron definir con mayor claridad los limites, los comportamientos
esperados y las condiciones que un sistema con sensores y logica difusa deberia
reconocer. Su vision también sirvid para contrastar lo propuesto en el proyecto con lo
que realmente ocurre en espacios donde se trabaja con material organico, lo que ayudo

a asegurar que el disefo no se alejara de la practica cotidiana.

Después de esta primera parte, se aplicd una encuesta a habitantes del cantéon Santa
Elena, también seleccionados mediante muestreo por conveniencia. En esta parte de
la encuesta lo que se queria era recoger otro tipo de datos. Mas que temas técnicos,
se trataba de averiguar qué saben realmente las personas sobre el compostaje, si lo
han hecho en casa, si han tenido lios con eso y qué opinan de usar algin tipo de
tecnologia para ayudarse en el proceso. Las preguntas fueron establecidas para
determinar posibles problemas, resultados deseados o dudas que pudieran surgir ante

un sistema compuesto por sensores y medidas automaticas.

Las respuestas nos ayudaron a entender el tipo de héabitos que las personas del canton
optan cuando se trata de manejar residuos organicos, que es lo que esperan de un
sistema inteligente propuesto anteriormente. La entrevista nos dio a entender la
situacién desde un punto de vista mas técnico, mientras que la encuesta nos dio a
conocer en cambio la realidad de muchas personas desde un punto mas rutinario. Al
juntarse ambas perspectivas, se obtuvo una vision mas completa que permitié afinar
el disefio del proyecto, procurando que el sistema no solo cumpla con los requisitos
técnicos, sino que también se ajuste a lo que las personas realmente necesitan en su

hogar.

Para complementar la informacion obtenida en la entrevista, se aplicd una encuesta
a habitantes del canton Santa Elena en el barrio 16 de julio utilizando un muestreo

por conveniencia. La idea era conocer, sin mucha formalidad, cbmo manejan los
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residuos en sus casas y qué tanto se relacionan con el compostaje. También se
buscaba saber si estarian dispuestos a usar un sistema doméstico que incorpore
sensores y algun tipo de automatizacion. Esta etapa sirvié como una primera mirada

al contexto real y a lo que las personas saben —o no saben— sobre este tema.

Respondieron 34 personas, y sus respuestas fueron bastante variadas. Al analizar las
respuestas obtenidas, se determind que al menos la mitad de las personas si separa
sus desechos orgénicos de la basura comun. Del resto existen quienes lo hacen solo de
vez en cuando y quienes no lo hacen. También se preguntd sobre el destino de estos
residuos, las respuestas se dividieron en tres grupos casi iguales: algunos desechan
sus residuos junto con la basura comun, otros lo utilizan como alimento para animales
y un tercer grupo los lleva a sus jardines o macetas. Estas respuestas nos dicen que
al menos 3 de 5 familias no tienen un ambito definido, pero de que estan abiertas a la

posibilidad de manejar correctamente sus desechos si existe la oportunidad.

Respecto al compostaje, una parte de los encuestados ha dicho que alguna vez en su
vida escucharon sobre el tema, pero sin tener claro como se realiza. Mas o menos la
mitad admitié6 no conocer ningun método especifico para convertir los desechos
organicos en abono, aunque cierto nimero de personas comentaron que les gustaria
aprender si existiera una alternativa sencilla y que no genere malos olores. Este
resultado coincide con otra pregunta, donde un porcentaje similar expresé interés en

usar una herramienta que facilite el proceso.

La encuesta también incluyo preguntas sobre la aceptacion de un sistema
automatizado. En este caso, la tendencia fue mas clara: mas del60% indico que veria
como muy probable usar un dispositivo que avise cuando el compost necesite atencion.
Asimismo, la mayoria menciono que preferiria consultar los datos desde su teléfono;

solo un pequeno grupo dijo no estar interesado o preferir métodos tradicionales.

En conjunto, los resultados obtenidos nos muestran que es posible que las personas
puedan utilizar este tipo de tecnologias siempre y cuando no dependan mucho de la
observacion e intervencion manual. Importa mucho también que el sistema sea
simple de utilizar, y que su funcionamiento no dependa mucho de la observacion e

intervencidon manual constante ante dificultades comunes. También mencionaron que
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seria muy Uutil que el sistema pueda funcionar en entornos donde la conexion a

internet sea inestable para no perder tiempo y recursos.

Con lo que dijeron los encuestados, se nota que el sistema tiene que ser sencillo de
usar y que no requiera estar pendiente de ¢l todo el dia. La gente quiere algo que
trabaje casi solo. La informacion de la encuesta sirvié como referencia para definir las
caracteristicas mas importantes del prototipo, los sensores que seran necesarios y la
manera en que la plataforma debe mostrar los datos para que cualquier persona pueda

usarla sin complicaciones.

JEn su hogar separan los restos de comida y cascaras de frutas o verduras de la
basura comin?

@ si
® Aveces
Mo

llustracion 1 Respuestas de la pregunta I - Encuesta

Analisis: Alrevisar las respuestas se observa que una buena parte de las personas hace
el intento de separar los restos orgdnicos, aunque no todas lo hacen de la misma
manera ni con la misma regularidad. Algunos mencionan que ya lo tienen integrado
en su rutina, otros indican que solo separan de vez en cuando y un grupo admite que
no realiza ningun tipo de separacion. En conjunto, esto refleja una variedad de habitos
que muestra que existe interés por hacerlo, pero no siempre se mantiene de forma

constante.

Conclusion: A partir de estos resultados se nota que todavia hay margen para reforzar
y orientar mejor la practica de separar los residuos. No se percibe una oposicion
directa a la idea, sino mds bien la falta de acompafiamiento y de explicaciones simples

que ayuden a convertir esta accion en una costumbre estable en el dia a dia.
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.Qué hace generalmente con los restos de comida y cascaras de frutas/verduras?

@ Los boto junto con toda la
basura

@ Los uso como alimento para
animales
Los entierro en el jardin o
macetas

llustracion 2 Respuesta de la pregunta 2 - Encuesta

Analisis: A partir de lo anterior, se ve la necesidad de ofrecer alternativas practicas
y faciles de aplicar para transformar estos restos en compost. Es probable que una
buena parte de la poblacion cambie la forma en que maneja su basura organica si

cuenta con instrucciones claras y métodos que no le representen mayor complicacion.

Conclusion: A partir de lo anterior, se ve la necesidad de ofrecer alternativas
précticas y faciles de aplicar para transformar estos restos en compost. Es probable
que una buena parte de la poblacién cambie la forma en que maneja su basura
organica si cuenta con instrucciones claras y métodos que no le representen mayor

complicacion.

.Conoce algun método para transformar los restos de comida en abono natural para

plantas?
® si

@ He escuchado algo pero no sé
coémo funciona
® No

llustracion 3 Respuestas de la pregunta 3 - Encuesta

Analisis: La mayoria coment6 haber escuchado sobre el compostaje. Para muchos,
la idea general les resulta familiar, pero no conocen lo necesario para llevar a cabo

esta técnica ancestral. Esta falta de conocimiento nos da a entender porque la mayoria
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de las personas no toma la iniciativa de intentarlo en casa: sienten que no tienen la guia

necesaria o temen equivocarse durante el proceso.

Conclusion: Este resultado muestra que hay interés, pero falta orientacion. Si
existiera un sistema que acompaiie paso a paso, o al menos un método sencillo,

seguramente mas personas se animarian a convertir sus residuos en abono.

1.7. Metodologia de desarrollo

Para avanzar con este proyecto, cuyo propoésito fue levantar una plataforma web y
una aplicacion movil para revisar las condiciones del compostaje, se trabajo con la
metodologia en cascada. Esta metodologia resultdé cémoda porque permitio
organizar cada etapa sin prisas y con una secuencia clara, algo util cuando los
requisitos ya estaban bastante definidos desde el comienzo [43] [44]. Ademas,
ayudo a llevar un control de lo que se hacia en cada paso, revisar la documentacion

con calma y corregir detalles antes de seguir con la siguiente actividad.

El sistema se arm¢ a partir de tres partes principales: la aplicacion web, la aplicacion
movil y un backend que se encargd de enviar y recibir datos desde la base de datos
y desde los sensores IoT ubicados en la compostera. Estos sensores entregaron
informacion sobre la temperatura, la humedad y algunos gases que aparecen durante
la descomposicion del material. Con estos datos, el sistema interpret6 el estado del
proceso y aplico reglas basadas en logica difusa para entender cuando surgian

cambios importantes.

Para ordenar el trabajo, se dividio el desarrollo en cinco fases que se fueron

completando una por una:

Fase 1: Analisis de requisitos

Aqui se revisd, con mas detalle, qué necesitaba realmente la plataforma. Se
identificaron las variables que debian registrarse, la forma en que los datos debian
mostrarse y los médulos indispensables para que el sistema funcionara. También se
analizaron las caracteristicas del compostaje doméstico para reconocer qué

condiciones valia la pena vigilar y cuales no aportaban demasiado. Este proceso
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permitio tomar decisiones mas claras y descartar funciones innecesarias.

Fase 2: Diseiio del sistema

En esta fase se trabajo en los modelos de datos, los diagramas de navegacion y los
primeros bocetos de interfaz. La idea principal era que cualquier usuario pudiera
entender la informacion sin necesidad de tener experiencia previa con tecnologia.
En esta fase también se definid6 cdmo se comunicarian los sensores y la estructura
que tendria el almacenamiento de datos con el backend, algo fundamental para que

todo funcionara de manera ordenada.

Fase 3: Desarrollo e implementacion

En este punto se programaron los modulos principales: monitoreo, alertas, reportes,
administracion de usuarios y el controlador basado en 16gica difusa. Se configurd
el broker MQTT para recibir los datos del dispositivo [oT y se integraron estos datos
con la plataforma. Las aplicaciones web y mévil se desarrollaron con Angular,
Ionic y Node.js, mientras que el manejo de la informacion quedd a cargo de
MySQL.

Fase 4: Pruebas y verificacion

Después de tener el sistema funcionando, se realizaron pruebas para confirmar que
los datos llegaran de forma correcta, que las interfaces se visualizaran sin problemas
y que las funciones respondieran como se esperaba. Se reviso el sistema tanto en

dispositivos moviles como en computadoras, lo que permitid detectar detalles que

todavia necesitaban ajustes.

Fase 5: Documentacion y preparacion para su uso

En la ultima fase se prepard la documentacion técnica, los manuales y las
indicaciones para el usuario. También quedaron configurados los servicios

necesarios para que el sistema opere sin interrupciones y los sensores puedan seguir

enviando informacidn en tiempo real.

Esta metodologia permitio trabajar con orden, validar cada parte antes de continuar
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y construir un sistema que se mantenga estable y facil de usar en entornos

domésticos o en pequefios negocios que trabajan con compostaje.

Identificacion de
variables y modulos
indispensables para el
sistema
~Modelado de datos
Fase 1: -bocetos de interfaz
Andlisis de requisitos
— -Conexion loT MQTT
~Desarrollo de Front en
Angular+lonic
Fase 2: -Desarrollo de backend en
Disefio del sistema Nodejs

-Base de datos en MySQL

Fase 3:
Desarrolio e -Captura de Datos en

implementacion tiempo real.
-Monitoreo de
actuadores...
Fase 4:
Brbstes gt 2 Manual de uso para
usuarios
Fase 5:
Documentacién y
preparacién

Hlustracion 4 Metodologia de desarrollo Cascada
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CAPITULO 2. PROPUESTA

2.1. Marco contextual

En distintos hogares aun persiste la duda sobre como manejar los residuos orgéanicos
y, por costumbre, suelen desecharse junto con la basura comun. Esto incrementa el
volumen de desechos y provoca que se pierda un material que podria aprovecharse
para mejorar la calidad del suelo. El compostaje representa una alternativa viable
para transformar esos restos, aunque en la practica doméstica suele realizarse sin

supervision técnica.

En el cantén Santa Elena, por ejemplo, se ha observado que muchas familias estarian
dispuestas a aprovechar mejor sus residuos, pero no cuentan con herramientas, pero
carecen de instrumentos que ayuden a llevar acabo esta tarea. A partir de esa
necesidad nace este proyecto, que propone una solucion tecnoldgica sencilla de usar.
La idea principal es utilizar sensores que puedan medir las condiciones del compost
en tiempo real, mediante una plataforma web y una aplicacion movil que permita ver
esa informacion de manera sencilla. Para reforzar el software se afiadié un pequefio
sistema de control basado en logica difusa que sirve para la ayudar a la toma de
decisiones antes cualquier tipo de evento. Con esto se busca que el compostaje en
casa sea mas facil de manejar y que cualquier persona, incluso sin conocimientos

previos en agricultura, pueda obtener un abono de buena calidad sin mayor dificultad.

La metodologia utilizada se basa en principios tecnologicos empleados en proyectos
anteriores del area de automatizacion y sistemas desarrollados en la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, los cuales fueron adaptados a las necesidades del
compostaje doméstico. Para la validar su funcionalidad, el sistema fue evaluado en
entornos simulados, en escenarios controlados que permitieron la evaluacion del
comportamiento de los sensores [oT y las condiciones del proceso de descomposicion.
Estas simulaciones hicieron posible verificar la comunicacion de los modulos, el flujo
de datos y la respuesta del controlador basado en logica difusa, sin requerir pruebas

de campo con compostaje real.
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2.2. Marco conceptual

En este apartado se reunen las ideas basicas que ayudan a la comprension del tema.
Se explica en términos basicos qué es el compostaje y porque se convierte en una
alternativa practica para manejar los residuos organicos. No se pretende hacer un
analisis profundo, sino brindar una guia general sobre los factores que influyen en el
proceso, se comentan también algunos aspectos que influyen en el proceso y los
beneficios que trae, ya sea en casa o en espacios pequefios donde varias personas
manejan este tipo de materiales. Estas referencias son las que permiten establecer el
marco necesario para comprender la propuesta del proyecto y observar como se

integran con la solucion que se propone mas adelante.
2.2.1. Compostaje

El compostaje, en términos sencillos, consiste en que los restos organicos se vayan
descomponiendo con ayuda de microorganismos que necesitan oxigeno. Estos
pequefios organismos transforman la materia poco a poco hasta generar un abono
que se puede usar en el suelo. Para que funcione correctamente, se debe prestar
atencion a factores basicos como la humedad, la temperatura o qué tan compactado

esta el material [45] [46].

La FAO sostiene que esta practica ayuda de manera significativa a reducir residuos
organicos que terminan en los vertederos y, simultdneamente, disminuye emisiones
perjudiciales [47]. Ademads, también sefiala que la mezcla debe mantener una buena
proporcion carbono/nitrogeno y suficiente aire para que el resultado sea adecuado

[48] [49].

Factor Descripcion Efecto cuando se
descontrola
Temperatura Grado de calor generado por| Proceso lento o paralizado

la actividad

microbiana
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Humedad Cantidad de agua en la] Anaerobiosis o sequedad

mezcla extrema
Relacion C/N Equilibrio entre carbono y| Olores, baja velocidad
nitrogeno

S, . S , Fermentacion indeseada
Aireacion Disponibilidad de oxigeno

Tamafio de particulas Nivel de triturado Mayor o menor velocidad

de descomposicion

Tabla I Tabla de variables del compostaje

2.2.2. Internet de las Cosas (IoT)

El internet de las cosas, o simplemente [oT, se entiende hoy a la capacidad de que
una variedad de dispositivos fisicos pueda intercambiar informacioén sin intervencion

humana

[50] [51]. Esto se logra mediante sensores, pequenos actuadores y variadas formas
de conexion que permiten que los datos viajen hacia plataformas donde pueden ser
revisados o procesados. La idea es que los equipos tengan la capacidad de reaccionar

o ayudar con tareas automaticamente, ademas de simplemente registrar datos.

En diversos estudios se ha mencionado que el IoT ha cambiado la manera en que se
organizan numerosas actividades, tanto en servicios publicos como en empresas [52]
[53]. Gracias a estos sistemas es posible detectar problemas con mayor rapidez,

ahorrar tiempo y trabajar con informacion real en lugar de suposiciones [54] [55].

Componente Funcion principal Ejemplos

Sensores Capturan  datos  del | Temperatura, humedad,
entorno gas

Actuadores Ejecutan acciones Ventiladores, valvulas
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Moédulos de conexion Envian/reciben datos WiFi, LoRa, BLE
Plataforma IoT Procesa 'y gestiona la Backend, dashboards
informacion
Interfaz de usuario Permite  visualizar 'y | Web, movil
operar

Tabla 2 Tabla de componentes IoT

En esta investigacion, el IoT se emplea como el soporte tecnologico principal para
desarrollar un sistema que supervise condiciones ambientales relacionadas con el
manejo de datos en tiempo real. El objetivo es contar con un mecanismo que permita
monitorear la temperatura y otros factores importantes para mantener el rango de las

variables en buen estado sin depender del control manual.
2.2.3. Sistemas de Monitoreo en Tiempo Real

Los sistemas de monitoreo en tiempo real han evolucionado con el uso del IoT, ya
que los sensores transmiten datos de manera instantanea, lo cual permite una
respuesta mas rapida [56] [57]. La idea es que el sistema no solo muestre los valores,
sino que pueda notificar cuando una variable se desvié de su rango optimo antes de

lo anticipado o incluso actuar de manera automatica en determinadas situaciones.

Etapa Descripcion

Captura Sensor mide la variable
Transmision Envio via protocolo IoT
Procesamiento Backend analiza valores
Comparacién Evaluaciéon de umbrales
Alerta/accion Notificacion o ajuste automatico

Tabla 3 Tabla de sistemas de monitoreo
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Esto nos permite tener una aplicacion significativa en sectores donde el control
ambiental y su conservacion son criticos [58] [59]. También permite anticipar fallas
en los equipos antes de que se generen pérdidas importantes, contribuye también a

una regulacion mas eficiente del consumo energético [60] [61].
2.2.4. Monitoreo de temperatura en Compostaje

El monitoreo continuo de temperatura es esencial en el compost porque indica la
actividad microbiana y el avance del proceso de descomposicion. Las temperaturas
optimas oscilan entre 55-65°, lo que asegura la eliminacién de patdgenos que puedan

ser perjudiciales [62] [63].

Sensores IoT permiten registrar variaciones ay activar ventiladores o riegos
automaticos cuando la temperatura excede los rangos Optimos, previniendo
combustién espontanea o procesos anaerdbicos. [64] [65]. Estudios muestran que

este control preciso acelera el compost en un 30% y mejora la calidad final del

producto.

Sensor Ventajas Desventajas Aplicacion

Termistor NTC Econdémico Menos estable Monitoreo simple

Termopar Amplio rango Requiere Procesos de alta
amplificador temperatura

RDT (PT100) Alta precision Mas costoso Ambientes

controlados
DS18B20 Fécil integracion Rango moderado Proyectos [oT

Tabla 4 Sensores de temperatura
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2.2.5. Sensores de Temperatura

Los sensores que miden temperatura se han vuelto indispensables cuando se busca
entender como varian las condiciones de un ambiente. Gracias a ellos es posible
obtener valores constantes y tener una idea clara de lo que ocurre en un

determinado espacio

[66] [67]. En la practica se usan varios tipos: desde sensores NTC y termopares hasta
RTD o modelos digitales como el DS18B20, que suelen ser populares por su buena

precision y porque se conectan con facilidad a sistemas basados en IoT [68].

Sensor Ventajas Desventajas Aplicacion
Termistor NTC Econémico Menos estable Monitoreo simple
Termopar Amplio rango Requiere Procesos de alta
amplificador temperatura
RDT (PT100) Alta precision Mas costoso Ambientes
controlados
DS18B20 Fécil integracion Rango moderado Proyectos loT

Tabla 5 Sensores de temperatura

Elegir un sensor no es un proceso de seleccion; influye el rango de temperatura que
se desea medir, el nivel de exactitud que requiere el proyecto, el tipo de entorno
donde va a trabajar e incluso qué tan facil es integrarlo con el resto del sistema que

enviard los datos [69] [70].
2.2.6. Protocolos de Comunicacion IoT

Cuando se trabaja con dispositivos IoT, no es suficiente que los sensores capturen la
informacion; también es necesario transmitirla eficazmente [71] [72]. Para esto se
hace uso de diversos protocolos que estan disefiados para funcionar correctamente
incluso cuando la red es limitada. MQTT y CoAP suelen ser los méas utilizados por

su ligereza, mientras que HTTP sigue apareciendo en algunos proyectos por su
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facilidad de uso [73] [74].

Protocolo Ventajas Limitaciones Uso tipico

MQTT Muy ligero Requiere broker IoT doméstico e
industrial

CoAP Bajo consumo Bajo consumo Redes limitadas

HTTP Simple Consumo mayor Aplicaciones
web/hibridas

Tabla 6 Tabla de Protocolos de comunicacion

La eleccion del protocolo cambia completamente el rendimiento del sistema: influye
en la velocidad con que se reciben los datos, el consumo energético del sistema y la

capacidad de crecimiento sin inconvenientes [75].
2.2.7. Plataformas de Visualizacion de Datos

Las plataformas de visualizacion de datos permiten la interpretacion de los datos
obtenidos a través de los sensores de manera grafica y comprensible, facilitando la
toma de decisiones por parte de los usuarios [76] [77]. Herramientas Node-RED,
thinsBoard o Grafana ofrecen interfaces amigables y configurables, permitiendo la
creacion de tableros personalizados para el monitoreo de temperatura en tiempo real

[78] [79].

Plataforma Ventajas Limitaciones
Node-RED Flujo simple, integrable Limitada para dashboards
complejos
ThingsBoard Profesional, escalable Requiere  configuracion
avanzada
Grafana Visualizaciones potentes Mayor curva de
aprendizaje

Tabla 7 Plataforma de visualizacion de datos
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Estas plataformas no solo muestran informacion, sino que también permiten la
creacion de alertas, la elaboracion de informes automaticos y la toma de medidas

correctivas en caso de que se desvien los parametros criticos [80] [81].
2.2.8. Optimizacion Energética en Compostaje

En procesos de compostaje, el consumo energético para aireacion, volteo mecanico
y control ambiental representa un gasto significativo que puede optimizarse
mediante tecnologias inteligentes [82] [83]. Sistemas I[oT permiten activar
ventiladores solo cuando la temperatura supera 65°C, reducir riego automatico segun
lecturas de humedad en tiempo real y programar volteos basados en datos de
actividad microbiana, logrando ahorros energéticos de hasta 40% seglin estudios

especializados [84] [85].

Seglin varias investigaciones, estos sistemas permiten ahorrar energia sin descuidar
la calidad del almacenamiento [86] [87]. De hecho, mantener la temperatura bajo
control con ayuda de sensores mejora la estabilidad del proceso y asegura que los

alimentos se conserven de forma adecuada.

Estrategia Beneficio principal Reduccion Energética
Estimada
Aireacion selectiva Evita sobre ventilacion 25-35%
Riego por sensores Previene  exceso  del 30-40%
proceso
Volteo programado Segun fase del proceso 20-30%
Iluminacion LED activada | Solo en inspecciones 15-25%
Recuperacion de biogas Genera energia propia 10-20%

Tabla 8 Optimizacion Energética

2.2.9. Aplicaciones Web

Una aplicacion web es un sistema al que se accede desde el navegador, y que permite
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al usuario trabajar con la informacion sin instalar programas en su dispositivo [88]. La
gran ventaja es que, mientras exista conexion a internet, se puede ingresar desde un
celular, una laptop o maquina de escritorio, lo que hace posible revisar datos en tiempo
real [89]. Su funcionamiento se apoya en tecnologias como HTML, CSS y
JavaScript, ademas de lenguajes como PHP o Python cuando se necesita procesar
informacion o enlazarla con una base de datos. Gracias a esta capacidad de integrarse
con distintos servicios, estas aplicaciones también pueden trabajar junto a sistemas
IoT y servir como punto central para monitorear la informacién que envian los

sensores [90].

La aplicacion web desempena un papel fundamental porque sirve como el punto
inicial desde el cual se puede visualizar todo lo relacionado con el compostaje [91].
Desde la propia plataforma es posible activar, ajustar alertas y verificar las mediciones
que envian los sensores, incluso cuando el usuario no esta cerca del sistema [92] .
Esto ayuda a que el seguimiento sea mas practico y que las decisiones se tomen con
mayor rapidez [93]. Su facilidad de acceso y la posibilidad de utilizarla desde

distintos lugares aportan mucho al manejo eficiente y actualizado del proceso [94].

Ventaja Descripcion

Acceso remoto Entrar desde cualquier dispositivo
No requiere instalacion Solo navegador

Actualizacion centralizada Cambios al instante

Integracion con bases de datos Consultas en tiempo real

Tabla 9 Tabla de aplicaciones web
2.2.10. Aplicaciones Mdviles
Las aplicaciones moviles, disefiadas para teléfonos y tabletas, son desarrolladas para
pantallas tactiles y en ofrecer una experiencia agil [95]. Suelen permitir el acceso a

las funciones principales sin necesidad de una conexidon permanente, algo util

cuando el usuario se encuentra en movimiento o con sefial limitada [96].
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Al integrarse con sistemas que monitorean datos en tiempo real, estas aplicaciones
pueden enviar notificaciones instantaneas, mostrar graficos de tendencias y alertar
cuando alguna variable cambia de manera critica [97]. Gracias a esto, el seguimiento
del compostaje se vuelve mucho mas sencillo y se pueda realizar desde cualquier
sitio.

2.2.11. Base de Datos MySQL

MySQL es un gestor de bases de datos que trabaja con SQL, que, debido a su buen
rendimiento y a la sencillez de su integracion con tecnologias como PHP, se usa
mucho en aplicaciones web [98]. Al ser relacional, permite organizar la informacion

en tablas y hacer consultas de forma eficiente [99].

En este proyecto, MySQL registra en tiempo real todos los datos de la temperatura,
humedad y gases enviados por los sensores IoT [100]. La estructura relacional
permite consultas SQL eficientes para generar tendencias historicas, detectar

patrones de descomposicion y validar el cumplimiento de rangos optimos [101].

2.3. Marco teorico

2.3.1. Compostaje como Proceso Biologico y Sostenible

Aunque el compostaje puede aparentar ser un proceso complejo de terminologia
técnica, su mecanismo fundamental es accesible. Microorganismos presentes en
suelos humedos, principalmente bacterias y hongos, descomponen sistematicamente
los residuos organicos, transformandolos progresivamente en un abono fértil que e

adecuado como enmienda organica [102].

Sin embargo, para garantizar la eficacia del proceso, es imprescindible mantener
condiciones Optimas: humedad equilibrada (evitando tanto el encharcamiento como
la desecacion), relacion carbono/nitrogeno adecuado (idealmente 25-30:1),
temperaturas controladas dentro de rangos termofilicos (55-65°) y particulas de
tamafio moderado que faciliten la aireacion y aceleren la descomposicion [103]. Son
circunstancias que, aunque a veces se ignoran, tienen un impacto significativo en la

rapidez de la descomposicion del compost y en su calidad final.
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A veces el compostaje representa una solucion posterior al problema, la generacion de
residuos organicos inicia mucho antes en los hogares, donde frecuentemente se mezclan
con la basura convencional y terminan en vertederos, contribuyendo a la acumulacion de
metano y otros gases de efecto invernadero que deterioran la calidad atmosférica. [104].
Al implementar el compostaje, este panorama se transforma por completo: el humus
resultante actiia como enmienda organica que enriquece los suelos, reduce la dependencia
de fertilizantes quimicos y alivia la carga de los sistemas de recoleccion de residuos, al
tiempo que fomenta practicas agricolas sostenibles desde el punto de vista econémico y
ambiental. [105]. Estos beneficios integrales —de orden ambiental, econdémico y
operativos—consolidan al compostaje como una alternativa viable y coherente para la

gestion domestica de desechos organicos.
2.3.2. Internet de las Cosas (IoT) y su Aplicacion en Procesos Productivos

El Internet de las Cosas (IoT) se percibe frecuentemente como una tecnologia
compleja, su esencia radica en la interconexion autonoma de dispositivos con
sistemas informaticos, facilitando el intercambio de datos sin intervencion humana
directa mediante sensores, actuadores, redes de comunicacién y plataformas de
procesamiento [106] [107]. En contextos productivos, esta capacidad genera valor al
habilitar la deteccion temprana de anomalias, la minimizacion de desperdicios y la
toma de decisiones fundamentales en datos empiricos en lugar de estimaciones

subjetivas [108].

Aplicado al compostaje, el 10T resulta especialmente valioso para vigilar variables
como la temperatura o la humedad —dos factores que determinan si el proceso
avanza correctamente— [ 109] Gracias a estas mediciones constantes es posible ajustar
la mezcla en el momento adecuado y obtener un compost mas uniforme y de mejor

calidad.
2.3.4. Sistemas de Monitoreo en Tiempo Real

Los sistemas de monitoreo en tiempo real funcionan capturando datos justo cuando
ocurren los cambios en un proceso, lo que permite reaccionar sin perder tiempo

valioso [110]. Con IoT entran en juego sensores distribuidos por todo el sistema que
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mandan informacion de temperatura, humedad o aireacion desde cualquier punto,
comparandola al instante con los valores ideales que hemos definido de antemano

[111].

Si algo se sale de lo normal —por ejemplo, la temperatura baja de 55°C cuando
deberia estar en plena fase activa, o la humedad cae por debajo del 50%— el sistema
avisa de inmediato para poder actuar antes de que el problema crezca [112]. Asi se
evitan situaciones como fermentaciones anaerdbicas que arruinan el lote o

sobrecalentamientos que matan las bacterias buenas [113].

En el compostaje esto marca la diferencia real: detectas a tiempo cuando hay que
voltear la pila o activar riego, ahorras energia porque no todo funciona a tope
siempre, y tienes el historial completo para demostrar que el compost final cumple
todas las normas de calidad. Es el tipo de control que antes solo tenian las grandes

plantas, ahora accesible para cualquier operacion seria.
2.3.5. Sensores para Monitoreo Ambiental: Temperatura, pH, Gases y Humedad

La temperatura es el primer pardmetro que cualquier operador de compost vigila de
cerca, y con razon: si cae por debajo de 40°C los microorganismos se ralentizan, y
si supera los 70°C empieza a morir la poblacion bacteriana clave [114]. En la practica
usamos sensores NTC por su bajo costo cuando el presupuesto aprieta, termopares
para rangos mas amplios, o el confiable DS18B20 que se integra sin complicaciones
a cualquier placa IoT. Lo importante es que registren fielmente cudndo entra en fase
termofilica activa o muestra signos de enfriamiento prematuro, porque ahi se define

si el lote sale bueno o hay que rehacerlo [115].

El pH pasa mas desapercibido, pero es decisivo: valores por debajo de 6 o sobre 8.5
frenan la actividad microbiana justo cuando mas se necesita. Los electrodos de vidrio
clasicos funcionan bien en laboratorio, pero para monitoreo continuo los ISFET
resisten mejor la suciedad organica y dan lecturas estables en tiempo real [116]. Un
ajuste oportuno —anadiendo cal para neutralizar acidez o material rico en nitrogeno
para corregir alcalinidad— mantiene el proceso en marcha sin interrupciones [117].

Aunque parezca un detalle menor, un pH fuera de rango puede estancar la
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descomposicion.

Los gases cuentan la historia real de lo que pasa dentro de la pila: niveles altos de

CO: indican buena actividad aerébica, pero metano o amoniaco en exceso senalan

problemas de ventilacion que hay que resolver de inmediato [118]. Sensores

electroquimicos o de infrarrojos detectan estas concentraciones y guian decisiones

practicas como aumentar la aireacion o voltear la mezcla, evitando tanto olores

molestos como emisiones evitables al ambiente [119].

Finalmente, la humedad es el factor que lo une todo: por debajo del 40% todo se seca

y para, por encima del 65% se compacta y asfixia [120]. Sensores capacitivos son los

mas confiables porque no se saturan con el tiempo como los resistivos, y permiten

automatizar riego o ventiladores justo cuando el material lo pide. Mantener ese

equilibrio 50-60% es lo que diferencia un compost de buena calidad vs uno de mala.

2.4. Requerimientos

2.4.1. Requerimientos funcionales

El objetivo de los requerimientos funcionales es ofrecer una vision global del

sistema, fomentar una comunicacion clara y entendible, estableciendo fundamentos

firmes para la fase de disefo.

Moédulo de Autenticacion

Codigo Descripcion

RF-01 Para ingresar al sistema, los usuarios deben iniciar sesidn con usuario Y
contrasefa.

RF-02 El sistema distingue entre perfiles de administrador y usuario doméstico,
mostrando opciones diferentes segun el rol.

RF-03 Elsistema permite el registro de nuevos usuarios desde la aplicacion web
o movil.
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RF-04 El sistema debe permitir la recuperacion de contraseiia mediante correo

electronico.

Tabla 10 Requerimientos funcionales - Modulo de autenticacion
Moédulo de Perfil

Codigo Descripcion
RF-05 Elusuario puede actualizar su informacion de contacto (correo, teléfono)

y fotografia de perfil.
RF-06 El usuario puede modificar su contrasefia en cualquier momento.

Tabla 11 Requerimientos funcionales - Modulo de perfil
Modulo de Monitoreo IoT

Cadigo Descripcion
RF-07 El sistema debe mostrar en tiempo real las variables del compostaje:

temperatura,
RF-08 El sistema permite visualizar el historial de cada variable en tablas

graficos
RF-09 El sistema permite consultar el estado actual del proceso de compostaje

en una vista general.

Tabla 12 Requerimientos funcionales - Modulo de monitoreo 10T
Modulo de Alertas

Cadigo Descripcion
RF-10 El sistema genera alertas automaticas cuando alguna variable exceda los

limites establecidos por la lo6gica difusa.
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RF-11 El usuario puede visualizar todas las alertas histdricas asociadas a su
compostera.
RF-12 El sistema permite agregar notas a las alertas registradas por el usuario.
Tabla 13 Requerimientos funcionales - Modulo de alertas
Moédulo de Reportes
Cadigo Descripcion
RF-13 El sistema permite generar reportes sobre el estado del compostaje en un
periodo definido.
RF-14 Los reportes pueden visualizarse en graficos y tablas.
RF-15 El sistema permite exportar los reportes en formato PDF o Excel.
Tabla 14 Requerimientos funcionales - Modulo de reportes
Moédulo de Administracion
Cadigo Descripcion
RF-19 El administrador puede gestionar los usuarios registrados (crear, editar,
eliminar).
RF-20 El administrador puede consultar estadisticas globales de todas las
composteras activas.
Tabla 15 Requerimientos funcionales - Modulo de administracion
Moédulo de configuracion de compostera
Cadigo Descripcion
RF-16 El sistema permite registrar una nueva compostera asociada a un usuario
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RF-17 El sistema permite editar parametros de la compostera (ubicacion,
capacidad, tipo de residuos)
RF-18 El sistema permite inhabilitar una compostera y registrar otra en caso de

reemplazo

Tabla 16 Requerimientos funcionales - Modulo de configuracion de compostera

2.4.2. Requerimientos no funcionales

Las necesidades no funcionales son tan cruciales para el funcionamiento adecuado

de la plataforma de informatica. A continuacion, se describen las necesidades no

operativas de la plataforma.

Rendimiento, seguridad y disponibilidad

Codigo Descripcion

RNF-01 Elsistema debe estar disponible al menos 95% del tiempo para garantizar
el monitoreo continuo del compostaje.

RFN-02 La comunicacion entre los sensores loT y plataforma debe realizarse
mediante protocolos seguros (MQTT con cifrado TLS)

RFN-03 Los datos transmitidos desde los dispositivos deben ser almacenados de
forma encriptada para proteger la privacidad del usuario.

RFN-04 Los tiempos de respuesta del sistema no deben superar los 3 segundos en
operaciones basicas como login, visualizacién de datos y alertas.

RFN-05 La plataforma debe realizar respaldos automaticos de la base de datos

para evitar pérdida de informacion

Tabla 17 Requerimientos no funcionales -Rendimiento, seguridad y disponibilidad
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Usabilidad, compatibilidad y mantenibilidad

Codigo Descripcion

RFN-06 La interfaz grafica debe ser intuitiva y amigable, disefia para usuarios sin

conocimientos técnicos avanzados.

RFN-07 La aplicacion movil debe ser compatible con dispositivos Android

(version 8.0 en adelante).

(Chrome, Firefox, Edge).

RFN-08 La plataforma web debe ser accesible desde navegadores comunes

ambientales en 3futuras versiones.

RFN-09 El sistema debe permitir la escalabilidad para integrar nuevas variables

mantenimiento y actualizacion.

RFN-10 La solucion debe estar documentada para facilitar futuras tareas de

Tabla 18 Requerimientos no funcionales - Usabilidad, compatibilidad y mantenibilidad

2.5. Componentes de la propuesta

La propuesta se compone de un sistema integrado por tres elementos principales: el
moédulo de adquisicion de datos, conformado por sensores IoT que registran en
tiempo real variables criticas del proceso de compostaje como la temperatura, la
humedad y la concentracion de gases; el mdédulo de procesamiento y control, que
emplea un algoritmo de logica difusa para analizar la informacion recopilada y tomar
decisiones automadticas orientadas a mantener condiciones Optimas de
descomposicion; y finalmente el modulo de visualizacion y gestion, constituido por
una plataforma web y mévil que permite a los usuarios consultar los datos historicos
y en tiempo real, recibir alertas y supervisar el funcionamiento del sistema. De
manera conjunta, estos componentes buscan garantizar un compostaje eficiente,
accesible y facil de monitorear desde el hogar, brindando a los usuarios una

herramienta tecnologica que combina sostenibilidad, innovacion y simplicidad de
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uso.
2.5.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema se centré bajo un modelo cliente-servidor y utiliza pequefios
dispositivos conectados que envian informacion a través del protocolo MQTT. La idea es
mantener un flujo constante de datos entre los sensores, el componente donde se aplica la
logica difusa y la plataforma desde la que el usuario revisa la informacién. De esta
manera, todo el proceso puede monitorearse sin interrupciones y con la regularidad

necesaria para tomar decisiones sobre el compost.

En la parte fisica, la compostera incorpora varios sensores que permiten observar lo que
ocurre dentro del material. Estos equipos registran valores como la temperatura interna,
la humedad y ciertos gases que aparecen durante la descomposicion, elementos que

ayudan a entender si el proceso va de forma adecuada o si necesita algin ajuste.

Clignle \ — -
wab '.ll — -
D > o -i—
| —_—
| >
Clierle mddl -
Senidar Base de
— web datos
Publicaal| 5| Susberibe Logica difusa
wopic ] al IJ:'ppiE
Py I Suscribe al topic 1 Topie
. I emisonreceptor.
— 2 Tople mnErol
Br:uker mrr anual.

manual.
S 3. Topic control
BuDmatico.
4 Topic de eslada
Publica al| = | Susberibe manual/automitico
wapie 2| altoplc \ —
Publica acciones al [ —7
topic

Composiera

llustracion 5 Arquitectura del sistema

Estos datos son transmitidos hacia el broker MQTT, que actia como intermediario
entre los dispositivos [oT y los diferentes modulos del sistema, asegurando la correcta

publicacion y suscripcion de la informacion.

El modulo de l6gica difusa cumple un rol central en la arquitectura, ya que suscribe a
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los diferentes topics provenientes del broker y procesa los datos recibidos mediante
reglas difusas predefinidas. De esta forma, se determina si el sistema debe ejecutar
acciones de control manuales o automaticas, tales como activar mecanismos de

ventilacidon o generar alertas al usuario.

Posteriormente, las decisiones tomadas son publicadas nuevamente al broker en forma
de topics, que pueden ser interpretados por los actuadores o por la plataforma. La
informacion que se obtiene posteriormente se almacena en una base de datos MySQL
los cuales seran utilizados para poder ver un historial de los valores registrados. Estos
datos son procesados y dirigidos a la plataforma web y moévil, donde los usuarios
pueden visualizar en tiempo real el comportamiento de cada variable, recibir alertas

y generar reportes en diferentes tipos de formato.

Finalmente, la arquitectura esta disefiada en una relacion usuario-sistema. Personas
que se dedican a la agricultura y usuarios domésticos pueden acceder con su cuenta de
usuario. Esto les permite no solo supervisar el proceso de compostaje, sino también
tomar decisiones informadas y de ser necesario activar controles manuales desde

cualquier lugar.

2.5.2. Diagramas de casos de uso

Los diagramas de caso de uso son un método eficaz para comunicar visualmente a
los usuarios las funcionalidades del sistema. A continuacién, se muestran los

ejemplos de aplicacion de la plataforma tecnologica.
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CASO DE USO AUTENTICACION DE USUARIO

ACTORES Usuario (Web o movil)
FUNCION Iniciar sesion
DESCRIPCION Permite que el wusuario (agricultor-investigador,
administrador, usuario estdndar) acceda a la plataforma
mediante credenciales.
FLUJO BASICO 1. Elusuario ingresa usuario y contrasefia

2. Elsistema valida credenciales

3. Sison correctas, permite el acceso al perfil

correspondiente.

4. Sison incorrectas, muestra un mensaje de error.

e
[
L

Agicultor .
investigador ™,
\\

r/ \\
Usuario
estandar

A

Administrador

™,

Ingresoa la

7 plataforma informética

~—___ dinclude»

Plataforma informatica
{monitoreo de compostaje)

Recuperar contrasefia
«includes _—>

dncludes Ohvido de credenciales ) «includen
’ T Retuperar usuario

_ - i ; Visuallzacidn del
> Ingreso de credencales | eincludes it ge «includes nend g
autenticacitn corrects

Tabla 19 Caso de uso autenticacion de usuario
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CASO DE USO MON9IITOREO EN TIEMPO REAL

ACTORES

Usuario (Agricultor)

FUNCION

Visualizar variables del compostaje

DESCRIPCION

El usuario puede consultar los datos generados por la

compostera en tiempo real (temperatura, humedad, gases).

FLUJO BASICO

1. Elsensor mide variables ambientales.
2. Los datos son enviados al broker MQTT.
3. Elsistema los procesa y guarda en la base de datos.

4. Elusuario visualiza los datos en la plataforma web

0 movil

El usuario consulta variables del
compostaje en tiempo real:

- Temperatura

- Humedad

- Gases

i =3 ~ Visualizacién de =
O 7 / idiodon,_ < v;ﬁables del compostéjg

[ Monitoreo en - —

< 5
2 tiempo real
Usuario — —<
(Agricultor)

~

Plataforma loT Zeée honitoreo
de compostaje

= «include» SRR 5 S
S o i e - Procesamiento y

~ . > almacenamiento de datos

S «include» — z ) S

Entrega datos > Recepcioén de datos

desde el broker MQTT
8l -

[ «system»
Broker MQTT

«system»

Nodo de sensores

| (compostera)

Mensajes MQTT

——

Envia datos

Tabla 20 Caso de uso monitoreo en tiempo real
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CASO DE USO CONTROL AUTOMATICO (LOGICA DIFUSA)

ACTORES Sistema (Légica difusa)

FUNCION Regular compostaje automaticamente
DESCRIPCION La logica difusa analiza los datos y determina si activar
mecanismos de control
FLUJO BASICO 1. Elsistema recibe los datos del broker MQTT.

2. Laldgica difusa evalua reglas de control.

3. Publica acciones al broker.

4. Se ejecuta la accion en la compostera.
«system

Compostera /
Mecanismos de control \

«system»
Broker MQTT |

l€—__Activacion de mecanismos

\

Acciones de control

‘Control automatico T_ =
del compostaje \

«include» e - =
____ «include» = “Recepcion de datos
. desde el broker MQTT
«include» Ll Lt
= TT -

Modulo de control autematico
Datod bkgicasdifasa)

~~ Ejecutar acciones
_3> en la compostera

«include»

" Publicar acciones
_s de control al broker

Evaluar reglas dé
_control (l6gica difusa)

N

La Iégica difusa analiza los datos,
evalua las reglas de control y decide
si se deben activar mecanismos en la
compostera (ventilacion, mezcla, etc.).

Tabla 21

Caso de uso control automatico (logica difusa)
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CASO DE USO CONTROL MANUAL

ACTORES Usuario (Estandar, Agricultor, Administrador)
FUNCION Activar control manual
DESCRIPCION Permite que el agricultor active o desactive
manualmente funciones de la compostera.
FLUJOS BASICOS 1. El usuario selecciona control manual en
plataforma.
2. Elsistema publico la accion al broker MQTT.
3. Elactuador ejecuta la orden (ej. ventilacion)
WPermite que el agricultor B
active o desactive manualmente
funciones de la compostera
(por ejemplo, ventilacion)
desde la plataforma web o movil.
Plataforma loT _;iz"ihbnitoreo
y control d=compostaje
P Seleccionar control
T - / ancludey: __ S8 m‘farn’ualien la plaﬁtaf(ﬁ)rrrr?ar
| “Control manual <~
N\ _ del compostaje ' ; e >
Usuario : <~ - - _«include» e v
N T e »/~ Publicar accién
~ ~ _«include» al bréker MQTT
" Ejecutar o;deh ‘
en los actuadores

=
«gystems
Broker MQTT \

‘ «system»
Actuadores de la
compostera

Tabla 22 Caso de uso control manual
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CASO DE USO REPORTES HISTORICOS

ACTORES Usuario (Agricultor o administrador)
FUNCION Consultar reportes
DESCRIPCION Elsistema generareportes graficos y tablas

de las variables monitoreadas.

FLUJOS BASICOS 1. Elusuario accede al modulo de

reportes.

2. Selecciona rango de fechas.
3. Elsistema consulta la base de

datos.

4. Muestra los resultados en graficos

y tablas.

Plataforma loT de monitoreo
y control de compostaje

S " Mostrar resultados
Actores en graficos y tablas
5 L < i

() -

«include» . ~
-

I\ - = «database»

\ -7 ( Consultarbase | 3 Bace de datos
Usuario g _» . dedatos 7 histérica
(Agricultor) N - - «include» _ - =~ T :

@) ( Reportes ©  «nclude» " seleccionar rango

i I hiftﬁ@oi ~ - _ «include» gellgchns
Usuario Yai T S -
(Administrador) Ni /" Acceder al médulo

N3 __ de reportes

<

El sistema genera reportes
graficos y tablas de las
variables monitoreadas,

a partir de los datos
almacenados histéricamente.

Tabla 23 Caso de uso reportes historicos
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2.5.3. Modelado de datos

Para este proyecto se armd un modelo de base de datos relacional pensado para
manejar la informacion del sistema de compostaje. La estructura se organizo en varias
tablas con sus respectivos campos y registros, y cada una quedo enlazada con las otras
usando llaves primarias y foraneas. Mas que seguir una receta rigida, se aplicaron
criterios de normalizacion para mantener los datos ordenados y evitar repeticiones
innecesarias. Estas reglas, basadas en el trabajo de Edgar F. Codd —quien sento las
bases del modelo relacional— ayudan a separar correctamente la informacion y a

reducir los errores que suelen aparecer cuando no existe una buena estructura.

Uno de los problemas mas comunes en una base mal disefiada son las anomalias:
datos duplicados, informacién contradictoria o dependencias raras entre columnas.
Para evitar esto se trabajé con las tres primeras formas normales. Para gestionar bien
la informacion que habia en la base de datos, las columnas de todas las tablas de la
base de datos almacenaron solo una unica entidad, evitando en lo posible que un
campo almacene listas y combinaciones de valores que luego son dificiles de
gestionar; en una segunda comprobacion, simplemente se contrasté que todos los
elementos que quedaban de cada tabla estuvieran dentro de sus relaciones efectivas
con la clave principal, eliminando dependencias irreales o ambiguas e incluso se
eliminaron relaciones entre columnas que no asociaban con la clave., evitando
dependencias incompletas o ambiguas. Ademads, se descartaron relaciones entre
columnas que no correspondieran a la clave. Gracias a esto, la estructura queda mejor

organizada y facil de comprender.

Las revisiones se realizaron bajo criterios basicos que buscan reducir errores y
mantener el sentido del sistema. En lugar de repetir informacién o mezclar datos, se
clasificaron los datos por tipo para que no hubiera errores dentro del sistema. Esto
hace que la base de datos sea escalable sin errores en el proceso, sin problemas de

datos duplicados o dependencias que compliquen el manejo de estos datos.

En esta base se registran las mediciones enviadas por los sensores, los estados del

compost, las alertas generadas y todo el historial que se analiza posteriormente. Con
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la estructura ya depurada, los datos provenientes del [oT se almacenan de forma clara

y estable, lo que facilita que el sistema los procese cuando debe emitir

recomendaciones o ejecutar acciones automaticas.

Be peompostdb alertas.

@ id :int(10) unsigned

« disposifivo_id - int(10) unsigned
 tipo - varchar(50)

& mensaje - varchar(255)

o nivel - enum(BAJA, MEDIA'/ALTA)
@ fecha  datetime

4 leida - tinyint(1)

# usuario_id - int(10) unsigned

# lectura_id : int(10) unsigned

e = b sensores
id  int(11)

& nombre : varchar(100)

@ tipo : varchar(50)

@ ubicacion : varchar(100)

# activo : tinyint(1)

He
2 id - int(11)
# temp_min : decimal(5,2)

omposidh parametros_proceso

# temp_max : decimal(5,2)

# hum_min - decimal(5.2)

# hum_max : decimal(5,2)

# gas_umbral - int(11)

# auto_ventilador - tinyint(1)

# vent_min_on - int(11)

# vent_min_off: int(11)

# auto_volteo - tinyint(1)

# volteo_horas - int(11)

# muestreo_segundos - int(11)
# envio_minutos : int(11)
 buffer_max - int(11)

# notificar_criticas - tinyint(1)

# notificar_informativas - tinyint(1)
= canal_notificacion : varchar(20)
[ updated_at : datetime

[o =ppcompostds logs
2 id:int(11)

4 dispositivo_id - int(11)
# usuario_id : int(11)

He
id - int(11)
4 id_lectura - int(11)

4 & dispositivo_id - int(11)
|

stdb acciones_automaticas

L

4 tipo_accion - enum('sensort’ 'servo1''servo2’, 'ventiladort’, ventilador2! ‘electroval‘motor’)

valor_accion : varchar(100)
|| fecha - datetime

| |v T

g id:int(11)
@ nombre - varchar(100)
@ device_id : varchar(50)
# usuario_id - int(11)

postdb dispositivos

He
2 id s int(11)
& nombre : varchar(100)

b usuarios

2 email : varchar(100)
& password - varchar(255)
# debe_cambiar_password : tinyint(1)

Do soocor

(

c i recomendaciones.
@ id - int(11)

# dispositivo_id - int(11)

4 temperatura - float

# humedad - int(11)

# nh3 - int(11)

# chd - int(11)

Beo =

@ id: int(11)
# dispositivo_id - int(11)

4 usuario_id : int(11)

# temperatura : float

# humedad1 - int(11)

# humedad2  int(11)

# humedad3 - int(11)

# humedad4 - int(11)

# humedadPromedio * int(11)
# CH4 -int(11)

# NH3 - int(11)

@ servo1 : varchar(20)

@ servo2 : varchar(20)

@ ventilador1 - varchar(10)
& ventilador2 - varchar(10)
@ electroval - varchar(10)

@ motor : varchar(10)

@ fecha : timestamp.

sidb lecturas.

B o sppcomposidb config_sistema
2id - int(11)

@ tema : varchar(20)

& tamFuente  varchar(20)

# reducitAnimaciones - tinyint(1)
# email - tinyint(1)

# push - tinyint(1)

# sms - tinyint(1)

# alertasCriticas - tinyint(1)

# alertasProceso - tinyint(1)

# alertasinformativas - tinyint(1)

© resumenFrecuencia : varchar(20)

o rol : enum(ADMINISTRADOR', TECNICO''USUARIO’)
© creado_en - timestamp

@ ultimal ectura : datetime

4 dispositivo_id : int(11) 4
© topic_publica - varchar(100)
 topic_suscribe : varchar(100)

& accion - varchar(80) # abrir_compuertas - tinyint(4)

descripcion : varchar(500) # activar_ventilador - tinyint(4)

e @ updated_at - datetime m—

5 user_agent : varchar(255) # mover_tiera - tinyint(4)

@ creado_en : datetime @ fecha - datetime

Ilustracion 6 Modelo de base de datos

2.6. Diseno de interfaces

El disefio de las interfaces de usuario de la Plataforma [oT Compost se desarrollo
siguiendo los principios del disefio centrado en el usuario propuestos por
Sommerville, integrando tres actividades fundamentales: andlisis del usuario,
prototipado iterativo y evaluacion de la interfaz hasta llegar a una version estable
integrada al sistema. Estas actividades se incorporaron dentro de la fase de disefio de
la metodologia de desarrollo empleada en el proyecto, permitiendo que cada pagina

respondiera a necesidades reales de los usuarios y no solo a criterios técnicos o

estéticos.

La implementacion se realizd6 mediante el framework Ionic con Angular, lo cual
permitié desarrollar una aplicacion web y movil con una base de codigo unificada,
componentes reutilizables, estilos responsivos y servicios orientados al consumo de
datos en tiempo real desde los dispositivos IoT. Durante el desarrollo se solucionaron
multiples problemas en los componentes TS, suscripciones, actualizacion de graficos
y comunicacion con servicios, lo que permitié consolidar un disefio estable, funcional

y acorde a los objetivos del proyecto.

48

@ updated_at : datetime



Evaluacién con | | Interfaz final
usuarios finales | E integrada al sistema

Analisis del ‘
usuario

/

Y

| Prototipado de |
interfaces

.

llustracion 7 Proceso para el diserio de la interfaz de usuario

Analisis del usuario

En la fase inicial se revis6 quiénes usarian realmente la plataforma y en qué
condiciones lo harian. Esto permitié entender no solo las funciones que cada perfil
necesita, sino también los dispositivos desde los que se conectan con mas frecuencia.
En el caso de la Plataforma IoT Compost, se identificaron tres perfiles principales:
Operadores o responsables del compostaje: normalmente trabajan cerca de las pilas
de compost y tienden a revisar la plataforma desde un teléfono o una tableta, ya que

es lo mas practico cuando estan en campo.

Los técnicos o supervisores suelen revisar tendencias, graficos y reportes desde
computadoras portatiles o equipos de escritorio, generalmente en oficinas o

laboratorios donde contar con una pantalla amplia facilita el analisis detallado.

En el caso de los administradores del sistema, su trabajo estd relacionado con la
gestion de usuarios, la configuracion general y el control de los equipos vinculados
a la plataforma. Para estas actividades también emplean, en su mayoria,

computadoras de escritorio o laptops.

A partir de estas necesidades se decidid trabajar en el desarrollo de una plataforma
que estuviera en plataformas disponibles para cualquier tipo de tamafio. La idea es
que el software pudiera ser utilizada desde una version escritorio como también en
una version movil, sin la necesidad de que el usuario tenga problemas para entender
la informacion procesada. Para conseguir esto, la interfaz se desarrolld de forma

responsiva, de manera que todo se mantenga legible y facil de wusar
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independientemente del dispositivo.

En los teléfonos o tabletas pequenas se muestran primero los datos mas importantes,
como la temperatura, la humedad y los valores de gases de las alertas activas.
Cuando la plataforma se abre en una pantalla grande, aparecen opciones adicionales.
Esto permite usar mejor cada tipo de equipo sin cambiar la logica el sistema. Se

recogieron varias preferencias que ayudaron a orientar el disefio:
» Estados del sistema faciles de distinguir (normal, advertencia, alarma).
» Acceso rapido a las alertas mas recientes.
» Mensajes escritos de manera clara y sencilla.

» Dashboards con pocos elementos, pero bien ordenados.
Todos estos aportes se incorporaron al disefio final.

Por ultimo, se estableci6 una paleta de colores coherente con la tematica del proyecto:
tonos verdes para mostrar condiciones normales y un color rojo para advertencias y
situaciones criticas, como exceso de temperatura o valores elevados de gases.
También se eligi6 una tipografia sans-serif para asegurar buena legibilidad en

pantallas pequefias y mantener un estilo limpio y actual.

Prototipado del sistema

En una primera etapa, los usuarios podian expresar lo que necesitaban del sistema,
pero no siempre eran capaces de describir como imaginaban cada pantalla o como
debia organizarse la informacion. Para reducir la brecha entre lo que el usuario
“piensa” y lo que el sistema finalmente ofrece, se trabajé con prototipos de baja y

media fidelidad.

Inicialmente se elaboraron bocetos simples en papel y esquemas rapidos de
distribucion de elementos. Posteriormente, se utilizaron herramientas de disefio como
Figma y Justinmind, lo que permitié construir prototipos navegables de las

principales vistas:

» Pantallas de inicio de sesion para web y movil.
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» Primeros disefios del dashboard del operador.

» Vistas especificas para sensores, graficas, historial, alertas, usuarios, registros

y configuracion.

» Prototipos de las pantallas de monitoreo de actuadores y de

estadisticas/diagnoéstico para perfiles técnicos y administrativos.

En cada iteracion se probaron distintas distribuciones de tarjetas, iconos, botones y

textos, priorizando siempre que:
» Elusuario identifique rapidamente la seccion en la que se encuentra.

» Las acciones importantes (encender un actuador o revisar una alerta urgente)

se encuentren a la vista y no requieran recorrer varias pantallas.

» Que la presentacion conserve una apariencia uniforme y ordenada, evitando

llenar la interfaz con elementos que no aportan al uso real del sistema.

Con estas consideraciones, se ajustaron detalles como la eleccion de colores, el
tamafio de los textos y la organizacion visual en general. Después de varias revisiones
se llegd a un disefio estable, que luego se traslado a la version final construida con

Ionic y Angular.
Implementacion de las interfaces en Ionic y Angular
La implementacion final se estructuré mediante:
» Componentes reutilizables: encabezado (main-header), tarjeta de estado,
tabla responsiva, formularios y modales.
» Servicios TypeScript para:
v" consumo de datos 10T en tiempo real,
v envio de comandos a actuadores,
v" control inteligente con logica difusa,
v’ gestion de usuarios,

v" auditoria de acciones (logs).
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» Rutas organizadas para cada médulo del sistema.

Durante el desarrollo se corrigieron errores en componentes, métodos inexistentes,
conflictos de suscripcion y actualizaciones de graficos. Estas mejoras permitieron
estabilizar la aplicacion y asegurar la actualizacidon en tiempo real de los estados de

sensores y actuadores.

A continuacion, se describen las pantallas que componen el sistema.

Inicio de sesion (web y mavil)

La pantalla de inicio de sesion funciona como la puerta principal de acceso y cumple
los siguientes criterios:

» Campos para usuario/correo y contrasena.
> Mensajes de error claros para credenciales incorrectas.

> Opcidn para recuperacion de contrasea.

> Disefio centrado, minimalista y responsivo.

Plataforma loT Compost

Monitorea tu
compostaje 6
en t|emp0 rea' Iniciar sesion

Accede a tu plataforma loT Compost

Temperatura, humedad y gases monitoreados 24/7 con
analisis inteligente y control de actuadores donde te Correo electrénico

encuentres.

Contrasefia (]

3] INGRESAR

¢No tienes cuenta? Registrate
¢Olvidaste tu contrasefia?

llustracion 8 Interfaz de inicio de sesion

52



Recuperacion de contraseiia
Incluye:
> Icono de seguridad.
» Campo para correo electronico.
> Validaciones de formato.
> Mensajes para error y recuperacion exitosa.
appcompostera.servidorbienmagquiavelicoypoderoso.xy

z says

Ingresa tu correo para recuperar la contrasena

]

Caneel

llustracion 9 Recuperacion de clave

Dashboard general

Es la primera vista tras la autenticacion.

Sus elementos principales son:

> Esquema SVG del sistema de compostaje, que representa un disefio basico

del sistema.

> Indicadores de estado global del sistema.
> Tarjetas con valores recientes de temperatura, humedad, CHs y NHs.
> Accesos rapidos a Sensores, Monitoreo, Graficas e Historial.

El esquema SVG fue disefiado para ser intuitivo y mostrar visualmente el estado

dinamico de componentes del sistema.

53



= Dashboard o

reon Pozo Catub
CD MONITOREO

Sensores: 0 Alertashoy: 32 Ultima conexién: 28/11/2025 11:53

24 732 88 1605 ppn
Proceso de compostaje Tiempo real Estado de la compostera

© Temperatura (°C) (O) Humedad prom. (O)NH: (%) (O) CH: (ppm)

1 BeX Nivel actual
200 ' 100 %
1.00¢
00
G \—/_’/ Ventiladores Escotillas Electrovélvula / Motor
Ventilador 1: OF Servo 1: cerrado Electrovalvula:
Ventilador 2:  OFF Servo 2: cerrado Motor:  OFF
= Dashboard Q
g \—///’,/ Ventiladores Escotillas Electrovalvula / Motor
Ventilador 1 OFF Servo 1: cerrado Electrovalvula
Ventilador 2:  OFF Sefvo 2. cerrado Motor:
Esquema de la compostera (loT) .
a ? () Alertas recientes & csv
Estados en tiempo real (solo lectura) Fecha Alerta Nivel

28/11/202503:06  ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1037 ppm
28/11/202503:06  ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm

28/11/202502:12  ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm

]f\\ 28/11/202502:12  ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1161 ppm
T - Bectroviivele 28/11/202502:11  ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 831 ppm
~ ~ \ 28/11/2025 0211 ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm
JUL o
-,
o

Ilustracion 10 Interfaz de Dashboard principal

En el dashboard también se incluy6 una seccion llamada “Alertas recientes”, que
sirve para mostrar de forma rapida los eventos mas importantes detectados por la
plataforma. La tabla resume cada alerta con su fecha, el tipo de evento y el nivel
asociado. En mi caso, estas alertas se generan cuando las lecturas de NHs o CHa
superan los valores que defini como limites seguros, por eso aparecen mensajes
como “Nivel de NH; alto” o “Nivel de CH4 alto”. La idea es que el usuario no tenga
que entrar a otras paginas para darse cuenta si algo ocurri6 en las ultimas horas;
simplemente abre el panel y ve de inmediato si hubo valores fuera de lo normal. Desde
esta misma seccion también se puede descargar el registro en formato CSV, lo que

facilita llevar un control o incluirlo en informes mas completos.
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™ Autoguardado (@

Archivo Inicio  Insertar

Dibujar

|Aptos Narrow ~=11 -| AN

Disposicion de pagina

v eventos 2025-11-2

Formulas Datos  Revisar

","ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1037 ppm"

","ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm"
","ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm”
","ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1161 ppm”
","ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 831 ppm"
= ","ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm"
LR 2025-11-28T07:08:55.000Z,"APP_LOG","LOGIN | jeffersonpozo@gmail.com | OK (id:10)"

{P4 2025-11-28706:43:11.000Z,"ALERTA_NH3",
1.000Z,"ALERTA_CH4",
2.000Z,"ALERTA_NH3",
2.000Z,"ALERTA_CH4",
3.0002,"ALERTA_NH3",",
A28 2025-11-28T06:24:23.000Z,"ALERTA_CH4",
L3 2025-11-28T06:13:27.000Z,"ALERTA_NH3",
{EN 2025-11-28T06:13:27.000Z,"ALERTA_CH4",",

2025-11-28T06:07:28.000Z,"ALERTA_NH3",

L5l 2025-11-28T
LBl 2025-11-28T!

"ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm"
"ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1143 ppm”
"ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm"
"ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 971 ppm”

'ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm"

\"ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 877 ppm"
\"ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm"

'ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 951 ppm"

"ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm"”

* Guardado en Este PC v

@ ~| | [ Farmato condicional ~

$v% ™

Vista Automatizar Ayuda Acrobat

BH incertar ~
B Himinar ~
@mev

S
@ o
o.

Edicion

3 Dar formato como tabla v
[ Estilos de celda ~

Listo

eventos _2025-11-28

5 Accesibiid

1lustracion 11 Reporte csv de alertas del dashboard

Sensores (tiempo real)

Es la pantalla principal para el operador. Muestra:

>

>

Lecturas instantaneas de las variables clave.

Indicadores de conexion/desconexion de sensores.

Tarjetas por modulo de compostaje.

Actualizacion automatica mediante suscripciones.

Iconografia diferenciada para sensores ambientales y de gases.

Acceso directo a Graficas e Historial.

Graficas

Pantalla dedicada al analisis temporal de las variables, con:

>

>

Seleccion de variable (temperatura, humedad, CH4, NHs).

Filtros de tiempo (15 min, 1 h, 24 h o historico).
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> Gréficos de lineas y barras.
> KPIs superiores (minimo, maximo, promedio, valor actual).
> Exportacion a PDF y ZIP de imagenes.
Ideal para técnicos que necesitan evaluar el comportamiento del sistema.

=  Graficas en tiempo real

24°C 24°C 24°C 24°C

Serie historica Valores por instante Indicador de estado

=  Graficas en tiempo real

Variables H1 H2 H3 H4 Humedad Metano (CH.) Amoniaco (NH;)
RANGO DE TIEMPO SUAVIZADO

EXPORTAF
15 MIN 24H TODO @ suave (’.1 LINE ) G t-'.»\‘R,'vé) G,W GAUC ;)

riable: Temperatura (C) — Rango: Ultima hora

llustracion 12 Interfaz de grdficas

En la parte superior de la seccion de gréaficas se agrego varios botones que permiten
exportar la informacion segun lo que el usuario necesité. Una vez elegida la variable
y el rango de tiempo, es posible generar la grafica en formato de linea, barras o gauge,
incluso descargar el conjunto completo en un archivo ZIP. Esta opcion resulta practica
cuando se quiere guardar un registro de las lecturas o preparar un informe sin tener

que capturar la pantalla. La exportacion recoge unicamente los datos que el usuario
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selecciono, por lo que cada archivo refleja exactamente la consulta que se estaba

visualizando en ese momento.

I8 graficas_temperatura (1).zip (evaluation copy)

S |
=  Graficas e

| File Commands Tools Favorites Options Help

g BepDIiie \© @ & =

|
|
} Add Find Wizard Info

Extract To Test View Delete
| 1 | graficas temperatura (1).2ip - ZIP archive, unpacked size 43.682 bytes
Variables Name Size Packed Type Modified CRC32
|m Carpeta de archivos
RAN M| 8] g 1.png 1 18270 Archivo PNG 28/11/2025 17:.. CTT9A0AT
I grafica_2.png 13.660 Archivo PNG 28/11/2025 17:.. 442C5A28
15 MIN 8] grafica_3.png 11752 Archivo PNG 28/11/2025 17:.. 19B4A852
ble: Temperal
24°C

Serie historica Valores por instante

grafica 1.png

3 100%

VirusScan Comment  SFX

Total 3 files, 43.682 bytes

Indicador de estado

Hlustracion 13 Archivos de descarga en formatos png de grdficas
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Ademas del archivo ZIP, la plataforma también ofrece la posibilidad de descargar un
informe en PDF con la grafica seleccionada. Este boton genera un documento ordenado
donde se incluye la imagen del gréfico, el rango de tiempo elegido y un pequefio resumen
con los valores principales. El objetivo es facilitar la elaboracion de reportes técnicos o
anexos que normalmente se presentan en reuniones o auditorias. De esta forma, el usuario
no tiene que construir el informe desde cero, sino que la plataforma se encarga de generar

un archivo listo para compartir o archivar.

Informe de monitoreo de variables

Variable: Temperatura — Rango: Ultima hora
Fecha de generacion: 28/11/2025, 12:36:24 p. m.

Tendencia

[ Temperatura Valor actual

250

245

240

235

23,0

225

11:54a.m 11:54a. m 11:54a.m

Comparacion
Temperatura

25 Ultimos valores registrados
¢ Fecha Valor  Temp  Humedad aCaH, SNEH f

20 1 y 2 1605 ’
2 01% tppn  sapem

15 d 3 o "

10

llustracion 14 Archivo pdf de grdficas.
. .
Historial

Incluye dos formas de visualizar lecturas pasadas:

» Vista en tarjetas (mobile-first)

» Cada lectura se presenta como una tarjeta independiente. Vista en tabla (desktop)
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» Disefiada para analisis comparativo

Incluye filtros por:
> Variable.
> Intervalo de tiempo.

> Permite exportar los registros a PDF y Excel.
Pagina Monitoreo: control de actuadores y modo automatico
La pagina Monitoreo se disefio como la interfaz de control directo de los actuadores

del sistema, manteniendo una separacion clara respecto a la visualizacion de datos.

En esta pantalla el usuario, segtn su rol, puede:

> Cambiar el estado de actuadores como ventilador, valvula de riego o motor

de volteo mediante botones especificos.

» Conmutar entre modo manual y modo automatico.

En modo manual, los controles responden directamente a las drdenes del usuario
autorizado (tipicamente técnico o administrador). El sistema registra estas acciones en

los logs para garantizar trazabilidad.

En modo automatico, las decisiones sobre los actuadores ya no se toman directamente
desde la interfaz, sino que se delegan en un microservicio de logica difusa

desarrollado en Python. La interfaz refleja:

> Elestado actual del modo (manual/automatico).

3

> La accion recomendada por el sistema difuso (por ejemplo, “ventilar”,

“voltear” o “afiadir material himedo™), ya sea como texto explicativo o

mediante chips y etiquetas informativas.
> Un resumen del contexto que motivo la recomendacion (valores de temperatura,

humedad y CHa4 considerados).
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De este modo, la pagina de Monitoreo se convierte en el punto de union visible entre
la capa de adquisicion de datos, la capa de inteligencia (16gica difusa) y la capa de

actuacion sobre el proceso de compostaje.

= Monitoreo

E ' Mododeo?er?clon ‘ o Manual B Automét () TODO OFF 4 TODO ON A VER GRAFICAS

® MODO MANUAL ACTIVO

= Monitoreo

® MODO MANUAL ACTIVC

®

Control manual de actuadores

. Ventilador 1 . Ventilador 2
: INACTIVO e ¥ DO INACTIVO

.. Servo1l .. Servo2
o I a

INACTIVO 3 INACTIVO

. Electrovalvula . Motor
0 ) 83
INACTIVO ¥ ESTADO  INACTIVO

llustracion 15 Interfaz de monitoreo de actuadores

Légica difusa integrada a la interfaz

En el proyecto la l6gica difusa se manejé en un archivo llamado fuzzy logic.py, que
funciona como un microservicio aparte del resto de la aplicacion. Ahi es donde se
procesan las lecturas que llegan desde el sistema: temperatura, humedad y metano
(CHa). Con esos valores, el microservicio devuelve una sugerencia de accion que
luego se muestra en la pagina de Monitoreo, o se usa directamente cuando se activa

el modo automatico.

La funcidon principal que realiza este calculo es evaluar recomendacion(temp, hum,

gas_ch4). Esta funcion siempre devuelve uno de estos cuatro textos: “ventilar”,
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99 ¢¢

“voltear”, “material himedo” o “material seco”. Antes de hacer cualquier célculo, la
funcion revisa que los valores recibidos no estén vacios o fuera de formato. Si algo
sucede mal, normaliza los datos para evitar que el sistema falle. Ademas, en caso de
que la libreria skfuzzy no esté disponible, la funciéon usa un mecanismo de respaldo
basado en simples umbrales; por ejemplo, si la temperatura supera un limite o el
metano estd muy alto, devuelve directamente la recomendacion correspondiente sin

pasar por el proceso difuso.

Los conjuntos difusos se construyen siguiendo el método habitual. En este caso se
trabajo con tres variables de entrada: la temperatura, cuyo rango considerado va de 0
a 80 °C; la humedad, medida a partir de los valores crudos del ADC que se mueven
entre 0 y 1000; y la concentraciéon de metano (CHa4), que oscila entre 0 y 2000 ppm.
Para cada una de ellas se definieron tres zonas mediante funciones triangulares.
En la temperatura se distinguieron niveles bajos, medios y altos; para la humedad se
tomaron como referencia las condiciones secas, Optimas y hiimedas; mientras que en
el CHa4 se usaron los niveles bajo, medio y alto. La variable de salida, llamada
“accioén”, opera en una escala de 0 a 100 y se divide en tres rangos que representan las
respuestas posibles del sistema: ventilar, voltear e hidratar (esta tltima aparece en la

plataforma como “material himedo”). Anexo 1.

A partir de esos conjuntos se formularon las reglas que describen situaciones
comunes del compostaje. Si la temperatura se mantiene en un valor intermedio, la
humedad esta en un punto adecuado y el CH4 se encuentra en niveles bajos, la
recomendacion mds apropiada es realizar un volteo. En cambio, cuando la
temperatura sube demasiado y el metano también aumenta, lo prudente es activar la
ventilacion. Estas combinaciones reflejan comportamientos usuales del proceso y
sirven como base para que el sistema tome decisiones automaticas. Cuando la
humedad esta baja, el sistema se inclina por hidratar, especialmente si la temperatura
también esta alta. Cada regla aporta un valor y, al final, el sistema calcula un numero
difuso, lo convierte en un valor puntual y, segin el intervalo en el que cae, se decide

qué recomendacion devolver.

Dentro de la plataforma, el resultado del analisis se usa de dos maneras distintas.
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Cuando el sistema esta en modo manual, ese valor solo aparece como una orientacion
para que la persona a cargo decida qué hacer en ese momento. En cambio, si se activa
el modo automatico, la recomendacion pasa a convertirse en una instruccion directa
para los actuadores, y cada acciéon queda registrada en los logs para llevar un
seguimiento claro de lo ocurrido. Gracias a esto, el usuario no tiene que limitarse a
revisar cifras aisladas, sino que recibe una interpretacion mas comprensible del

estado del compost, lo que vuelve mas sencillo el proceso de supervision.

1,Recihirlecturas
l 2. Validar datos

\} 3,Procesar con logica
difusaoumbrales

r—) Ejecutar accidn -—) Registraren logs

: Si
recomendacion

(ventilr fvaltear { -)
hidratar)
5. ¢Mado automatice?
LNOH Mostrar sugerencia J

Ilustracion 16 Diagrama de flujo de Logica difusa

4, Generar

Explorador de datos

Ademas de las paginas principales, la plataforma cuenta con un espacio llamado
Explorador de datos. Esta parte de la plataforma estd pensada para los momentos en
que el usuario requiere revisar la informaciéon con mayor flexibilidad que la que
ofrece el Historial. Mientras el Historial muestra los registros tal como llegan y en el
orden en que fueron generados, esa vista no siempre resulta suficiente. Por esa razon
se afladid esta herramienta, que permite seleccionar, combinar y ajustar los datos

segun lo que se desee analizar en una situacion especifica.

Dentro del Explorador es posible aplicar varios filtros al mismo tiempo. Por ejemplo,
el usuario puede elegir Unicamente las lecturas de temperatura de un modulo
determinado y restringirlas a una fecha concreta. También es posible fijar limites,

como buscar lecturas “por encima de 50 °C” o “valores de CHa altos”. La propuesta
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es que cada individuo construya la consulta que requiere sin necesidad de revisar los
registros uno a uno. Los filtros se aplican y la tabla cambia casi inmediatamente,
mostrando solo lo que es coincidente con la busqueda. Si el usuario opta por una
visualizacidbn mas grafica, es posible crear un grafico utilizando ese mismo

subconjunto de datos.

Algunos valores generales vinculados con la informacion filtrada, como el promedio,
el minimo y el maximo, también se presentan en esta pagina. Estos nimeros ayudan
bastante cuando se quiere ver si una variable se mantuvo estable o si hubo alglin pico

raro en cierto momento.

En el Explorador de datos se afiadi6 dos botones que permiten descargar la
informacion filtrada sin necesidad de salir de esta pagina. El primer botén permite
descargar un archivo CSV con las lecturas filtradas, algo practico cuando se necesita
revisar los datos en Excel o simplemente conservar una copia. El segundo botén crea
un PDF que incluye la grafica mostrada y un pequefio resumen de los valores
encontrados durante la consulta. Esta herramienta facilita la elaboracion de reportes,
porque el sistema arma por si mismo un documento ordenado con la misma

informacion que el usuario estaba viendo en ese momento.

En cuanto a la disposicion visual, el disefio es simple: los controles de filtrado se
colocan en la parte superior o en un panel lateral, mientras que la zona central queda
reservada para mostrar los resultados. Esto permite trabajar de forma ordenada sin
distraerse demasiado con elementos visuales innecesarios. Aunque mantiene la
estética ecologica del sistema, esta pagina estd mas pensada para el analisis que para

el monitoreo diario.
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=  Explorador de datos Q

FIros ae consuna

Elige rango de fechas y variables para analizar los datos histéricos
Rango Ultimos 7 dias ~ Variables Temperatura Humedad NH:
CH.

@ EXPORTAR CSV [ INFORME PDF

Gréfico histérico

O Temperatura (-C) () Humedad (%) (O)NH: (%) (O) CH: (ppm)

2025-11-28T16:54:55.9427,"24","503","88","1714"
2025-11-28T16:54:57.2957,"24","732","88","1605"

Informe de datos de compostaje

Generado: 28/11/2025, 1:07:32 p. m.

Fecha/hora Temperatura (°C) Humedad (%) NH; (%) CH, (ppm)
28/11/2025, 11:54:54 a. m. 24 767 88 1763
28/11/2025, 11:54:55 a. m. 24 503 88 1714
28/11/2025, 11:54:57 a. m. 2 732 88 1605

[lustracion 18 Descarga de los archivos pdf'y csv de interfaz explorador de archivos

Parametros del sistema
Permite ajustar:

> Umbrales de temperatura, humedad, CHs y NHs.

> Tiempos de activacion de actuadores.
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> Configuraciones del modo automatico.
> Pardametros operativos del sistema.

Se organiza en tarjetas y formularios simples para minimizar errores.

=  Parametros del proceso Q

Configura las condiciones del proceso de compostaje, el comportamiento automatico de los actuadores y ® Ultima actualizacion: 11/28/25, 11:59 AM -

las reglas de notificacion de la Plataforma loT Compost.

CONDICIONES AMBIENTALES
Rangos ideales del proceso

Define los rangos de temperatura y humedad en los que el proceso de compostaje debe
operar. Estos valores seran usados por el sistema de monitoreo y las reglas de alerta.

Temperatura minima (C) Temperatura méxima (*C)
50 65

Humedad minima (%) Humedad mixima (%)
40 70

Umnbral de gases (CH. / NH:) lppm]

800

Estos umbrales se utilizan para disparar alertas ambientales y activar acciones de seguridad
(ventilacién y avisos)

Parametros del proceso

CONTROL AUTOMATICO

A d y légica de resp
Configura como debe reaccionar la compostera ante condiciones criticas: ventilacion,
volteos y humedecido automatico.

Ventilador automético g
Activa o el control del en funcién
de temperatura y gases.

Tiempo minimo encendido (s) Tiempo minimo reposo (s)
30 120
Volteo automatico ‘

Permite programar volteos periodicos del material para mejorar
la aireacion y homogeneidad del proceso.

Intervalo entre volieos (horas)

24

Ajusta estos valores segiin el tamaio de la compostera, tipo de residuo y frecuencia de carga
del sistema

DATOS Y MONITOREOQ
Frecuencia de muestreo y envio

Controla cada cuanto tiempo se leen los sensores y cada cuanto se envian los datos

ALERTAS Y NOTIFICACIONES
Reglas de aviso al usuario

Define qué eventos deben generar alertas y cémo se notifica a los usuarios responsables

hacia la plataforma para su visualizacién del monitoreo

Alertas criticas (= )
Temperatura o gases fuera de rango, fallo de sensores, pérdida

Intervalo de muestreo (s) Frecuencia de envio (min)

o0 5 de conexion con la plataforma.

Alertas informativas »
Buffer offline méximo (muestras) Volteos realizados, ventilaciones ejecutadas y otros eventos de
200 seguimiento del proceso.

Canalprincipal de notficacion
Un intervalo de muestreo muy corto aumenta el detalle pero también el consumo de energia y »

datos. Ajusta estos valores segun el contexto de uso. Notificaciones en la app ~

La configuracion de alertas no sustituye a las medidas de seguridad fisicas del sistema, pero
ayuda a reaccionar a tiempo frente a eventos criticos.

Estos parametros afectan al comportamiento global de la compostera. Procura ¥
documentar los cambios relevantes en la seccién de auditoria. Bestablecer valores sugeridos @ Guardar camblos

[lustracion 19 Interfaz de parametros del sistema

Administrador de Usuarios

El administrador puede:

> Ver lista de usuarios, correo y rol.

> Crear, editar y eliminar usuarios.
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> Asignar roles (estandar, técnico, administrador).

> Restablecer contrasenas.

Utiliza una tabla responsiva y chips de rol con colores diferenciados.

=  Usuarios y roles

Gestion de usuarios

Define quién puede acceder a la Plataforma loT Compost y qué puede hacer dentro del sistema. Q
PERFIL DE ACCESO : USUARIOS REGISTRADOS
5 Modo creacior 7 @
Nuevo usuario Listado de cuentas activas
Nombre completo D Nombre Correo Rol Acciones
#12 Misael Pozo misaelpozocatuto@gmail.com Administrador @ A2
Correo electronico
Jefferson Pozo Catuto jeffersonpozo@gmail.com Administrador o £

Rol

Estandar v

1lustracion 20 Interfaz de Administrador de usuarios

Perfil (datos basicos)
Permite:

Editar nombre.
Editar correo.
Cambiar contrasefia.

Ver el rol asignado.

vV VvV VY V V¥V

No incluye andlisis ni estadisticas avanzadas.
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=  Perfil de usuario

Preferencias de notificacién
: Jefferson Pozo Catuto - S
Rol: Administrador O iy o S e

)mpostaje
3 Alertas por correo
ID de sesion VIR p(.
tant

Ultimo acceso =
Alertas criticas

C [4 EDITAR DATOS PERSONALES ) Resumen diario
viar un resum

) CAMBIAR CONTRASENA

( RESTABLECER PREFERENCIAS )

llustracion 21 Interfaz de perfil de usuario

Interfaz de registros y auditoria (Logs)

El panel de Registros o Logs entrega una vision detallada de lo que ocurre en la

plataforma a lo largo del tiempo. Cada entrada de log refleja un evento, como:

> Inicio o cierre de sesion.

> Creacion, actualizacion o eliminacion de usuarios.

> Operaciones relacionadas con dispositivos IoT.

> Errores, advertencias y mensajes informativos del sistema.

La interfaz permite:

> Filtrar por categorias (seguridad, usuarios, dispositivos, sistema).

> Buscar por texto libre en descripcion, IP, agente de usuario o identificadores.

> Ordenar cronolégicamente y revisar el detalle de un evento especifico.

Ademas, se incluye la opcion de exportar los registros a CSV, de manera que los
datos puedan utilizarse en auditorias externas o integrarse a sistemas de analisis

adicionales. Visualmente, se utilizan iconos y colores para distinguir entre eventos

67



informativos, advertencias y errores, y se presenta una breve sintesis de estadisticas

por categoria.

=  Auditoria/ Logs

Auditoria de eventos reoisrans. NECETRS sirens
Revisa la trazabilidad de acciones realizadas en la Plataforma loT Compost: accesos, cambios de

configuracion y eventos del sistema.

24h 7 dias 30 dias Todo

Exportar
Todos Alertas Sistema Q ] cpsv

o

Fecha Evento Detalle
28/11/2025,11:54:55a. m. SISTEMA  ALERTA_NH3 ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm
28/11/2025, 11:54:55 a. m. SISTEMA  ALERTA_CH4 ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto; 1763 ppm
28/11/2025,11:53:20 a. m. SISTEMA APP_LOG LOGIN | jeffersonpozo@gmail.com | OK (id:10)
28/11/2025, 3:06:35 a. m. SISTEMA ALERTA_CH4 ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1037 ppm
28/11/2025,3:06:35a. m SISTEMA  ALERTA_NH3 ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm
28/11/2025,2:12:32 a. m. SISTEMA  ALERTA_NH3 ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm
28/11/2025,2:12:32 a.m. SISTEMA ALERTA_CH4 ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1161 ppm
=  Auditoria/ Logs Q
T Y -
28/11/2025,12:32:09 a. m. SISTEMA ALERTA_NH3 ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm
28/11/2025,12:05:39 a. m. SISTEMA  APP_LOG LOGIN | jeffersonpozo@gmail.com | OK (id:10)

PARAMETROS_ACTUALIZADOS | Jefferson Pozo Catuto | Actualizé parametros del proceso:
{"tempMin":50,"tempMax":65, humMin":40,"humMax":70,"gasUmbral":800,"autoVentilador":tru

27/11/2025, 4:34:41 p.m. SISTEMA PARAMETROS_ACTUALIZADOS &'ventMinOn":30,"ventMinOff":120,"autoVolteo":true,'volteoHoras":24,'muestreoSegundos™:6
0/’envioMinutos”:5;bufferMax":200, notificarCriticas™:true, notificarinformativas™false,'canal
Notificacion™:"app"}

PARAMETROS_ACTUALIZADOS | Jefferson Pozo Catuto | Actualizoé parametros del proceso:
{"tempMin":50,'tempMax":65,"humMin":40, humMax":70,'gasUmbral":800,"autoVentilador":tru

27/11/2025, 4:34:38 p. m. SISTEMA PARAMETROS_ACTUALIZADOS e,'ventMinOn":30,'ventMinOff":120,"autoVolteotrue, volteoHoras":24,'muestreoSegundos”:6
0,’envioMinutos":5, bufferMax":200,"notificarCriticas":true, notificarinformativas”:true,’canalN
otificacion™:"app"}

[PARAMETROS_PROCESO_GUARDAR] Hittp failure response for

2171112025, 42 0:58 pn BISEME) ERROR_TECNICO http://localhost:3000/api/parametros: 500 Internal Server Error
wives arispm. D ERRORTECNICO I ocalnosES000 epparametros 0 e Sewer o
27/11/2025, 4:20:59 p. m. SISTEMA APP_LOG LOGIN | jeffersonpozo@gmail.com | OK (id:10)

27/11/2025, 4:20:39 p. m SISTEMA APP_LOG LOGIN | jeffersonpozo@gmail.com | OK (id:10)

27/11/2025, 4:02:40 p. m SISTEMA  ALERTA_NH3 ALERTA_NH3 | Nivel de NH3 alto: 88 ppm

27/11/2025, 4:02:40 p. m SISTEMA  ALERTA_CH4 ALERTA_CH4 | Nivel de CH4 alto: 1278 ppm

Llustracion 22 Interfaz de Registros

Asimismo, la separacion entre paginas dedicadas a visualizacion (Sensores, Graficas,
Historial), control (Monitoreo), supervision (Alertas, Diagnostico, Estadisticas) y
administracion (Usuarios, Registros, Configuracién) contribuye a una estructura
clara y escalable. Esta organizacion facilita futuras ampliaciones del sistema, como

la incorporacion de nuevos sensores, actuadores adicionales o modulos avanzados de
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reporte, manteniendo siempre una experiencia de usuario coherente y alineada con

los objetivos del proyecto.

2.7. Pruebas

Prueba N°1 Inicio de sesion

Objetivo Comprobar que funcione correctamente tanto en la aplicacion web)

como en movil con usuario y contrasefia

Roles Administrador, agricultor, estandar

Nivel de Bajo

complejidad

Resultados Resultado exitoso X Resultado fallido

Escenario N°1 Ingreso de los datos correctos

Datos de entrada Resultados esperados

e Ingreso de credenciales validas * Se carga el meni principal segin el

rol del usuario:

e Clic en el boton “Ingresar”
Administrador, Agricultor 0

Estandar

Escenario N°2 Ingreso de los datos incorrectos

Datos de entrada Datos de salida

. e Aparece mensaje “Credencial
e Ingreso de credenciales parece mensaje “Credenciales

, incorrect rio inactivo”.
erréneas. correctas o usuario inactivo

e C(lic en “Ingresar”

Tabla 24 Caso de prueba — Inicio de sesion
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Prueba N°2 Registro de nuevos usuarios

Objetivo Comprobar que funcione correctamente tanto en la aplicacion web

como en la movil el registro de nuevos usuarios

Roles Administrador

Nivel de Media

complejidad

Resultados Resultado exitoso X Resultado fallido

Escenario N°1 Registro valido

Datos de entrada Resultados esperados
o Nombre, apellido e Se valida la informacion y se
correo.  teléfono.  rol muestra mensaje “Usuario creado
usuario y contrasena exitosamente
Escenario N°2 Registro duplicado
Datos de entrada Datos de salida

. ° muestra mensaje i
e Ingreso de correo o usuario ya Se muestra mensaje “Usuario ya

. registrado en el sistema”
existente. g

Tabla 25 Caso de prueba — Registro de nuevos usuarios
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Prueba N°3 Conexion y recepcion de datos IoT

Objetivo Verificar la conexion de los dispositivos 10T con el broker MQTT y la
recepcion de datos en tiempo real

Roles Técnico, Administrador

Nivel de Alta

complejidad

Resultados Resultado exitoso X Resultado fallido

Escenario N°1 Dispositivo Activo

Datos de entrada

Resultados esperados

Publicacion MQTT con datos
validos de  temperatura,

humedad, NH3, CH4 y nivel

de agua

e Lecturas visibles en el panel en

menos de 2 segundos

Escenario N°2 Dispositivo Inactivo

Datos de entrada

Datos de salida

Dispositivo  fuera de

linea o sin publicar datos

e Se muestra mensaje de alerta

“Dispositivo sin conexion”

Tabla 26 Caso de prueba Conexion y recepcion de datos IoT
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Prueba N°4 Visualizacion de variables ambientales

Objetivo Validar que las variables ambientales se muestren correctamente en|
graficos historicos y en tiempo real

Roles Usuario estandar, Técnico

Nivel de Media

complejidad

Resultados Resultado exitoso X Resultado fallido

Escenario N°1 Datos disponibles

Datos de entrada Resultados esperados

e Seleccion de rango de fechas y

tipo de variable

e Se muestran graficos y tablas con los

valores correspondientes

Escenario N°2 Sin datos registrados

Datos de entrada Datos de salida

e Rango de fechas sin lecturas

almacenadas

e Se muestra mensaje “No existen

registros para este periodo”

Tabla 27 Caso de prueba Visualizacion de variables ambientales
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Prueba N°5 Generacion de alertas difusas

Objetivo Validar que el sistema genere alertas automaticas ante condiciones
andémalas segun las reglas difusas configuradas.

Roles Sistema, usuario

Nivel de Alta

complejidad

Resultados Resultado exitoso X Resultado fallido

Escenario N°1 Condicion critica

Datos de entrada

Resultados esperados

e Temperatura >65 °Cy

e Alerta  “Critica”  generada

automaticamente y notificada al

humedad <30%
usuario.
Escenario N°2 Condicion normal
Datos de entrada Datos de salida

e Temperatura y humedad dentro

de rango optimo.

e No se generen alertas.

Tabla 28 Caso de prueba — Generacion de alertas difusas
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Prueba N°6 Control automatico de actuadores

Objetivo Comprobar la activacion automatica de los actuadores segun las reglas
del sistema difuso

Roles Sistema

Nivel de Alta

complejidad

Resultados Resultado exitoso X Resultado fallido

Escenario N°1 Exceso de temperatura

Datos de entrada Resultados esperados

e Sensor de temperatura = 60°C

e Activacion del ventilador y apertura

de valvula de enfriamiento

Escenario N°2 Baja Humedad

Datos de entrada Datos de salida
e  Sensor de humedad = 25% e Activacion del sistema de riego
automatico.

Tabla 29 Caso de prueba — Control automdtico de actuadores
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Prueba N°7 Generacion de reportes

Objetivo Comprobar la generacion y visualizacion correcta de reportes en|

formato grafico y tabular

Roles Administrador, usuario estandar

Nivel de| Media

complejidad

Resultados Resultado exitoso X Resultado fallido

Escenario N°1 Reporte por rango de fechas

Datos de entrada Resultados esperados
R Fecha inicio y fin validas. e Visualizacion de graficos y tablas
correspondientes al  rango
seleccionado
Escenario N°2 Reporte vacio
Datos de entrada Datos de salida

e Techas sin datos registrados e Mensaje “Sin registros disponibles

Tabla 30 Caso de prueba — Generacion de reportes

2.8. Resultados

El presente trabajo se desarroll6 dentro del proyecto “Aplicaciones de la Tecnologia
del Internet de las Cosas con Componentes Ambientales para Viviendas Ecuatorianas”
(CUP: INCYT-PNF-2025-S73-194), coordinado por el grupo de investigacion
TECED. Como parte de esta linea, la Plataforma IoT Compost se cre6 junto con el
modelo relacional MySQL que almacena telemetrias provenientes del prototipo IoT
y gestiona los moddulos de usuarios, alertas y dispositivos. A continuacion, se

describen los resultados obtenidos durante las pruebas de funcionamiento realizadas
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directamente por el autor.

2.8.1. Resultados de las pruebas usabilidad y disefio

Las pruebas de usabilidad se realizaron directamente sobre la version web y moévil,

usando navegadores distintos y pantallas de varios tamanos. La intencion fue evaluar

si la interfaz resultaba clara, si la navegacion era intuitiva y si cada médulo podia

utilizarse sin confusiones

Aspectos evaluados

>

>

>

Acceso a la plataforma desde distintos navegadores.

Registro e inicio de sesion.

Lectura del estado general en el dashboard.

Navegacion entre modulos (Dispositivos, Alertas, Registros de eventos).

Edicion de datos personales.

Comportamiento de la interfaz en resoluciones pequeiias.

Hallazgos principales

>

Algunos botones no tenian el contraste adecuado, por lo que se ajustod

la paleta de colores.

El dashboard necesito reorganizacion para que las tarjetas

importantes aparecieran primero.

Se acortaron varios mensajes de validacion para que resultaran mas directos.
En la version movil se ajusto el espaciado para evitar que la informacion

se viera amontonada
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Elemento evaluado Problema detectado Ajuste aplicado
Botones Poco contraste Colores reforzados
Dashboard Orden poco intuitivo Reacomodo de tarjetas
Formularios Mensajes externos Textos simplificados
Movil vs Web Diferencias en espaciado Ajuste de estilos

Tabla 31 Resumen de la Prueba de Interfaz de Usuario

2.8.2. Resultados de funcionamiento del sistema IoT y visualizacion de datos

El sistema IoT fue probado tnicamente en entorno simulado. Todas las lecturas de
temperatura, humedad y gases fueron generadas desde un escenario controlado para

comprobar la estabilidad de los modulos de monitoreo, alertas y reportes.

Resultados obtenidos

» Las lecturas simuladas se registraron sin fallas.
Los valores se reflejaron correctamente en la plataforma web y en la app.

Las graficas en tiempo real respondieron sin retrasos.

Y V VvV

No se produjeron interrupciones en la recepcion de datos durante las

sesiones de prueba.

» La base de datos almaceno todos los registros sin inconsistencias.

Variable Lectura del sensor | Visualizacion en Registro en BD
plataforma

Temperatura Correcta Si Si

Humedad Correcta Si Si

Gases Segun prototipo Si Si

Tabla 32 Resumen de la Prueba de Interfaz de Sistema loT y visualizacion de datos (Lecturas)
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Condicion Tipo de alerta Visualizacion Notificacion
simulada

Temperatura alta Critica Si Si

Humedad baja Media Si Si

Estado estable Informativa Si N/A

Tabla 33 Resumen de la Prueba de Interfaz de Sistema [oT y visualizacion de datos (Alertas)

2.8.3. Resultados de Seguridad

Se evaluo el comportamiento basico en un entorno simulado:

Prueba Resultado
Conexion MQTT simulada bajo TLS Correcto
Navegacion bajo HTTPS Correcto
Gestion de roles y permisos Correcto
Manejo de sesiones Correcto

Tabla 34 Resumen prueba de seguridad

Resultados de integracion simulada con el sistema IoT.
Se probaron dos escenarios simulados:

» Version inicial: lecturas irregulares para verificar como

reaccionaba la plataforma.

» Version ajustada: intervalos estables para observar el comportamiento continuo.
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Version Estabilidad Observaciones

Vi Media Intervalos desiguales

V2 Alta Lecturas continuas
estables

2.8.4. Sintesis de resultados

YV VWV VvV 'V

A\

Tabla 35 Resumen de pruebas de lecturas

correcto bajo condiciones simuladas.

La plataforma proceso los datos simulados sin errores.

El modelo relacional funciono sin duplicidades ni registros faltantes.
Las alertas se mostraron y enviaron segun lo esperado.

La interfaz se mantuvo estable luego de los ajustes de usabilidad.

Las pruebas de seguridad mostraron un funcionamiento

2.8.5. Resultados de los médulos de administracion y gestion interna.

Ademas de las funciones de monitoreo, se revisaron los modulos que permiten

administrar la plataforma. Estas pruebas sirvieron para comprobar que la aplicacion

puede organizar correctamente la informacion y responder a acciones basicas del

usuario

Modulo evaluado

Hallazgo

Ajuste aplicado

Usuarios Campos desordenados en| Reacomodo el formulario
movil
Roles Acceso indebido en Actualizacion del

pruebas iniciales

componente
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2.8.6. Resultados del médulo de auditoria
El modulo de auditoria registra las acciones internas del sistema, como inicios de
sesion, cambios de perfil y eventos de logica difusa.

Durante las pruebas se verifico:

» Ellistado de logs se gener6 sin demoras y ordenado por fecha.
» Los filtros (por usuario, accion o fecha) respondieron sin recargar la pagina.

» Se corrigié un problema en el que los eventos muy antiguos no se mostraban

al paginar.
La exportacion a CSV funciono y mantuvo simple para poder revisarlo después

Resumen del comportamiento observado

Accion registrada .Se mostro auditorio? .Se exporto?
Inicio/cierre de sesion Si Si
Edicion de usuario Si Si
Alerta generada Si Si
Cambio de dispositivo Si Si

Tabla 37 Resumen de resultados de interfaz de registros

2.8.7. Resultados del modulo de graficas

Elmoédulo de graficas se probo generando series simuladas de temperatura, humedad
y gases. Las pruebas confirmaron:

Las escalas se ajustaron automaticamente y no se cortaron los valores

En pantallas pequefias se tuvo que aumentar el margen, porque algunos valores

quedaban demasiado pegados al borde.

Se comprobd que el selector de rangos (24h 7 dias, etc) aplicaba correctamente los
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filtros.

Elemento evaluado Estado Observacion

Graficas en tiempo real Funcional Escala estable

Cambio de rango Correcto Sin retrasos

Vista movil Ajustada Se amplio el margen
superior

2.8.8. Resultados del explorador de datos

Tabla 38 Resumen de pruebas de interfaz de graficas

El explorador permite revisar registros con mas libertad que el historial general.

Durante las pruebas se observo:

» Los filtros multiples funcionaron de forma combinada sin errores,

» La tabla respondio bien incluso con varios cientos de registros simulados.

» Laexportacion a PDF mostr6 la grafica seleccionada y un breve resumen,

tal como se diseno.

» Enalgunos casos fue necesario reducir el tamaio del texto para evitar que

el reporte quedara corto

Funcion Resultado

Filtros combinados Funcionales

Vista por dispositivo Correcta

Exportar CSV Sin errores

Exportar PDF Correcto tras ajustar tamafios
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Tabla 39 Resumen de interfaz explorador de datos

2.8.9. Resultados del monitoreo de actuadores

Otra parte del sistema que se reviso fue la del control de los actuadores. Aunque no
se trabajé con una compostera fisica, si se simularon los estados de ventilacion,

volteo e hidratacion para comprobar la l6gica difusa sin errores

Durante estas pruebas se evalu6 lo siguiente:

29 ¢

» Los estados de los actuadores (“encendido”, “apagado”, y “en espera”)

se reflejaron correctamente en la interfaz.

» En modo manual, cada botoén respondid sin retraso y actualizo el

registro correspondiente en la tabla de auditoria.

» En modo automatico, la recomendacion generada por la logica
difusa se convirtié en una orden simulada sin generar conflictos de

estados.

> El historial de acciones mostro de manera ordenada las

activaciones y desactivaciones hechas durante la sesion.

> Se detecto un detalle visual: cuando las tres coincidian en un mismo minuto,

los iconos tardaban en refrescarse; se corrigio ajustando al componente.

Funcion evaluada resultados Observacion

Activaciéon manual Correcta Respuesta inmediata

Activacion automatica Correcta Coincide con la logica
difusa

Registro de historial Si Sin registros duplicados

Indicadores visuales Ajustado Mejor refresco del estado
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Consistencia entre

movil/web

logrado

Mismos estados mostrados

Tabla 40 Resumen de pruebas de interfaz de monitoreo

Estas pruebas permitieron confirmar que el sistema reconoce adecuadamente

las decisiones del controlador difuso en un entorno simulado y que los usuarios

pueden revisar o intervenir en los actuadores sin generar inconsistencias. Aunque

todavia falta pruebas con un sistema fisico, esta etapa dejo lista la estructura necesaria

para integrar dispositivos fisicos.
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CONCLUSIONES

El proyecta logro disenar y desarrollar un sistema inteligente que integra tecnologias
IoT y logica difusa para el monitoreo y control del proceso de compostaje doméstico,
aportando una soluciéon automatizada y eficiente para gestionar variables criticas
como temperatura, humedad y gases. La puesta en marcha del sistema, tanto en la
aplicacion web como en la version para moviles, permitié visualizar la informacion
de forma clara y en tiempo real, esto hizo posible que el usuario o el propio sistema

reaccionara de inmediato segin los cambios que se fueran presentando en el compost.

Se observo en las pruebas de funcionamiento que el control conservaba la mayoria de
las variables dentro de niveles apropiados, lo cual demuestra que la propuesta funciona
como se preveia. Esto permite que el compostaje se realice con menos supervision
directa y un seguimiento mas organizado. Esto contribuye a reducir trabajos
manuales, optimizar la calidad del material obtenido y promover practicas de gestion
responsable de desechos. Ademas, la solucion puede ampliarse o adaptarse si en el

futuro se desea incorporar nuevas funciones o aplicarla en otros espacios.

El uso de logica difusa permiti6 enfrentar la variacion natural de las condiciones del
compost sin depender de valores estrictos, generando indicaciones automaticas
acordes a los cambios que se presentan en el dia a dia. Aunque el desarrollo se prob6
inicialmente en un entorno doméstico simulado, las bases técnicas del proyecto
contribuyen a el uso de practicas sostenibles sobre el manejo de residuos. Este
sistema abre paso a futuras mejoras o extensiones demostrando ser un proyecto

escalable, generando un impacto positivo en la gestion de residuos organicos.
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RECOMENDACIONES

Para futuras versiones del sistema de monitoreo y control del compostaje con IoT y
logica difusa, se recomienda ampliar la conectividad para incluir soporte multidioma,
lo cual facilitard su adopcion en comunidades con diversidad lingiiistica. Ademas, es
importante investigar la integracion de moédulos complementarios, como la gestion
economica o facturacion, que puedan convertir la solucion en una herramienta mas
completa para emprendimientos de reciclaje y compostaje También vale la pena
considerar la integracion de nuevos sensores que permitan medir variables como el
pH o el nivel de oxigeno, ya que estos datos anadirian precision al control automatico
del proceso. Otra opcion, seria desarrollar una version que funcione en espacios mas
amplios, como restaurantes o de mayor tamafio. En tal caso, seria imprescindible
realizar una investigacion en varias situaciones para determinar los beneficios reales
que proporcionaria. También serd beneficioso incluir a individuos areas y climas para
determinar si el sistema continua siendo comodo de emplear y cudl es la respuesta

ante diferentes condiciones ambientales.

En cuanto al control, el uso de 16gica difusa ha dado buenos resultados, pero a futuro
se podria experimentar con esquemas mixtos que combinen légica difusa con
técnicas de inteligencia artificial o aprendizaje automatico, de manera que el sistema
se adapte mejor a condiciones poco usuales. Ademads, sera importante ir actualizando
la plataforma web y la aplicacion movil conforme cambien las tecnologias [oT y los
dispositivos que se usan a diario. Un aspecto adicional importante seria brindar
formacion a los individuos que emplearan el sistema en sus casas para ayudar a
mejorar la gestion de residuos. Formar una comunidad reducida de técnicos y
usuarios posibilitaria el intercambio de vivencias, la discusion sobre problemas
auténticos y la sugerencia de modificaciones que mantengan al sistema en un estado
de mejora incesante. Por ultimo, es importante mantener un seguimiento
medioambiental y social del proyecto que ayude a evidenciar su contribucién como

una herramienta para el desarrollo sostenible.
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ANEXOS

Anexo 1: Algoritmo de 16gica difusa

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA

FACULTAD DE SISTEMAS Y
TELECOMUNICACIONES

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

LOGICA DIFUSA

from typing import Any, Dict, Optional

def evaluar recomendacion(
temp: Any,
hum: Any,
gas ch4: Any,
cfg: Optional[Dict[str, Any]] = None,
) -> str:
try:
t = float(temp or 0.0)
h = float(hum or 0.0)
¢ = float(gas_ch4 or 0.0)
except Exception:

t,h,c=0.0,0.0, 0.0
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cfg=cfgor {}

def get float(name: str, default: float) -> float:
try:
return float(cfg.get(name, default))
except Exception:

return float(default)

temp min_cfg = _get float("tempMin", 50.0)
temp max cfg= get float("tempMax", 65.0)
hum min pct=_get float("humMin", 40.0)
hum max pct=_get float("humMax", 70.0)

gas umbral = get float("gasUmbral", 800.0)

hum_seca adc = max(0.0, min(1000.0, hum_min_pct * 10.0))

hum humeda adc = max(0.0, min(1000.0, hum max_pct * 10.0))

if hum_humeda adc <=hum seca adc:

hum_humeda adc = min(1000.0, hum_seca_adc + 100.0)

def fallback(t val: float, h val: float, c_val: float) -> str:
if c_val >= gas umbral or t val >=temp max_cfg:

return "ventilar"
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ifh_val <hum seca adc:
return "material himedo"

ifh_val > hum humeda adc:
return "material seco"

if temp_min_cfg <=t val <= temp_max_cfg:
return "voltear"

return "voltear"

try:

import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl
except Exception:

return _fallback(t, h, c¢)

try:
temperatura = ctrl. Antecedent(np.arange(0, 81, 1), "temperatura")
humedad = ctrl. Antecedent(np.arange(0, 1001, 1), "humedad")
ch4 = ctrl. Antecedent(np.arange(0, 2001, 1), "ch4")

accion = ctrl.Consequent(np.arange(0, 101, 1), "accion")

temp mid = (temp _min_cfg + temp max_cfg) /2.0
temperatura["baja"] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [0.0, 0.0, temp min_cfg])

temperatura["media"] =  fuzz.trimf(temperatura.universe, [temp min_cfg,
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temp_mid, temp max_cfg])

temperatura["alta"] = fuzz.trimf(temperatura.universe, [temp max cfg, 80.0,

80.0])

hum mid = (hum_seca adc + hum humeda adc) /2.0
humedad["seca"] = fuzz.trimf(humedad.universe, [0.0, 0.0, hum_seca adc])

humedad["optima"] = fuzz.trimf(humedad.universe, [hum seca adc, hum mid,

hum_ humeda_adc])

humedad["humeda"] = fuzz.trimf(humedad.universe, [hum humeda adc, 1000.0,

1000.07)

gas bajo max = max(100.0, gas_umbral * 0.5)
gas medio_min = max(0.0, gas umbral * 0.4)
gas medio_max = min(2000.0, gas_umbral * 1.6)

gas alto min = min(2000.0, gas umbral * 1.5)

ch4["bajo"] = fuzz.trimf(ch4.universe, [0.0, 0.0, gas_bajo_max])

ch4["medio"] = fuzz.trimf(ch4.universe, [gas medio min, gas umbral,

gas_medio_max])

ch4["alto"] = fuzz.trimf(ch4.universe, [gas alto_min, 2000.0, 2000.0])

accion["ventilar"] = fuzz.trimf(accion.universe, [0.0, 0.0, 33.0])
accion["voltear"] = fuzz.trimf(accion.universe, [25.0, 50.0, 75.0])

accion["hidratar"] = fuzz.trimf(accion.universe, [67.0, 100.0, 100.0])
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reglas = [

ctrl. Rule(temperatura["media"] & humedad["optima"] & ch4["bajo"],

accion["voltear"]),

ctrl. Rule(temperatura["media"] & humedad["optima"] & ch4["medio"],

accion["ventilar"]),

ctrl. Rule(temperatura["media"] &  humedad["optima"] &  ch4["alto"],

accion["ventilar"]),
ctrl.Rule(temperatura["baja"] & humedad["seca"], accion["hidratar"]),
ctrl.Rule(temperatura["baja"] & humedad["humeda"], accion["voltear"]),
ctrl.Rule(temperatura["baja"] & ch4["alto"], accion["ventilar"]),
ctrl.Rule(temperatura["alta"] & humedad["seca"], accion["hidratar"]),

ctrl.Rule(temperatura["alta"] &  humedad["optima"] &  ch4["bajo"],

accion["ventilar"]),

ctrl. Rule(temperatura["alta"] &  humedad["optima"] &  ch4["alto"],

accion["ventilar"]),
ctrl.Rule(temperatura["alta"] & humedad["humeda"], accion["voltear"]),
ctrl.Rule(ch4["alto"] & humedad["seca"], accion["hidratar"]),
ctrl.Rule(ch4["alto"] & humedad["humeda"], accion["ventilar"]),
ctrl.Rule(ch4["medio"] & temperatura["alta"], accion["ventilar"]),

ctrl.Rule(temperatura["alta"] & humedad|["seca"] & ch4["alto"],

accion["ventilar"]),

ctrl.Rule(temperatura["baja"] & humedad["humeda"] & ch4["medio"],

accion["voltear"]),

]
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sistema_ctrl = ctrl. ControlSystem(reglas)

sistema = ctrl.ControlSystemSimulation(sistema_ctrl)
sistema.input["temperatura"] =t
sistema.input["humedad"] =h

sistema.input["ch4"] = ¢

sistema.compute()

y = float(sistema.output["accion"])

if y <=33.0:
return "ventilar"
elif y <= 66.0:
return "voltear"
else:

return "material himedo"

except Exception:

return _fallback(t, h, c)

Anexo 2: Entrevista realizada a especialista en genética de semillas
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA

FACULTAD DE SISTEMAS Y
TELECOMUNICACIONES

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

ENTREVISTA

Nombre: Lisbeth Paola Quirumbay Escobar

(Como describiria el papel del compost en el desarrollo de las plantas?

El compost cumple un rol fundamental como modulador del microambiente en el que
germina la semilla. Su aporte de nutrientes, su capacidad de mejorar la aireacion y laj
estructura del sustrato, asi como su influencia positiva sobre la retencion de humedad|
favorecen directamente el vigor y la expresion fisiologica de la semilla. Aunque no altera)

la genética, si influye en como la planta se va desarrollando con el tiempo.

(Qué caracteristicas considera usted que debe tener un compost de buena calidad para

no afectar de manera negativa la germinacion?

Un compost adecuado para germinacioén debe presentar baja conductividad eléctrica,

pH estable, estar completamente maduro y libre de compuestos fitotoxicos.

Asimismo, debe tener un olor a tierra fresca y mantener una temperatura interna baja,

indicando que el proceso de degradacion ha finalizado.

(Cuadles son, segln su criterio, las etapas mas criticas del proceso de compostaje?

Las etapas mas criticas son la fase termofila, la transicion hacia la fase mesoéfila y la
maduracion. Cada una demanda condiciones adecuadas de temperatura y aireacion;
cualquier desbalance puede producir pérdida de nutrientes, proliferacion de

microorganismos no deseados o compost inmaduro.
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(Qué variables ambientales considera mas importantes controlar durante el proceso?

Por qué?

La temperatura, la humedad, la oxigenacion, el pH y los gases generados son
importantes. Estas variables permiten identificar la actividad microbioldgica, detectar
procesos anaerobicos y garantizar una descomposicion eficiente. Mantenerlos en rangos

Optimos asegura un compost estable y apto para uso agricola.

(Como influye la microbiologia del compost en la estructura genética o en el rendimiento

fisiologico de las semillas?

Si bien la microbiologia no modifica la estructura genética, si influye en la expresion
fisioloégica de la semilla. Microorganismos beneficiosos pueden estimular el
crecimiento radicular, mejorar la absorcion de nutrientes y aumentar el vigor general

de la plantula mediante compuestos.

(Cree que ciertos microorganismos o condiciones del compost pueden favorecer o

perjudicar el desarrollo de plantulas?

Los microorganismos como Trichoderma, Bacillus y Pseudomonas que son los
principales, favorecen el desarrollo mientras que condiciones anaerdbicas o la
presencia de hongos patdégenos como Rhizoctonia o Pythium pueden perjudicar la

germinacion y generar enfermedades en plantulas.

En su opinién, ;jqué tan importante es mantener un monitoreo constante del

compostaje en comparacion con métodos tradicionales?

El monitoreo constante se lo considera mas eficiente que los métodos tradicionales.
Un monitoreo permite detectar fallos de manera temprana, garantizar condiciones

aerdbicas y evitar errores que deterioren el proceso de compostaje.

(Ha identificado problemas comunes derivados de la falta de control de variables durante|

el compostaje?
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Entre los problemas mas frecuentes estan la pérdida de nitrégeno por
sobrecalentamiento, la generacion de malos olores, la proliferacion de

microorganismos patdgenos y la obtencion de compost inmaduro o fitotdxico.

(Considera util la implementacion de sistemas tecnoldgicos —sensores IoT,
monitoreo en tiempo real y algoritmos— para mejorar la calidad del compost? ;Por

que?

Los sistemas tecnologicos permiten controlar de forma precisa las variables del
compostaje, reducen la variabilidad del proceso y favorecen la produccion de compost

uniforme y estable. Ademas, generan datos valiosos para optimizar ciclos futuros.

Si pudiera elegir, ;qué variables serian prioritarias para monitorear en un sistemal

automatizado de compostaje?

Las variables mas importantes serian la temperatura, humedad, oxigenacion, niveles
de CO:, pH vy, en etapas finales, la conductividad eléctrica. Estos pardmetros

determinan la calidad, estabilidad y madurez del compost.

(Cree que un sistema que tome decisiones automaticas basado en condiciones medidas

podria mejorar la calidad final del compost?

La automatizacion permite intervenir solo cuando es necesario, optimizando
aireacion, hidratacion y volteo. Esto mantiene las condiciones ideales para la actividad
microbiana benéfica, reduce tiempos y mejora notablemente la calidad del producto

final.

[ Qué recomendaciones daria para garantizar que un compost automatizado sea apto

para producir semillas vigorosas?
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Recomiendo asegurar la madurez completa del compost, mantener una relacion C/N
adecuada, evitar temperaturas excesivas prolongadas, garantizar una aireacion
constante y realizar un periodo de curado suficiente. Asimismo, es importante
verificar parametros finales como conductividad eléctrica, pH y presencia de

microorganismos beneficiosos antes de usarlo como sustrato para germinacion.
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