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Resumen

La hidroponia es un método de cultivo que permite eliminar la dependencia en la tierra
y utiliza agua mineralizada para suministrar nutrientes a las plantas, mejorando el uso del
espacio y eliminando la necesidad de riego. Sin embargo, requiere de cuidados y medicio-
nes precisas, dificultando su adopciéon. Con este proyecto se busco establecer una linea base
para futuras investigaciones en cultivos hidropénicos autométicos. Se desarrollé un proto-
tipo de un sistema hidropénico de solucién nutritiva re-circulante con el cual se evaluaron
tres sensores y actuadores para el control de pardmetros ambientales y del agua. Se realizo
una comparacién de un cultivo en el sistema automético y uno en sustrato tradicional. Se
determiné que, si bien el sistema no produjo un crecimiento positivo, fue capaz de moni-
torear parametros clave. La pérdida de plantas debido a falta de monitoreo y control de
concentracién de oxigeno y nutrientes comprobé la importancia de un control preciso de
estos parametros.
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Abstract

Hydroponic agriculture improves land use and reduces water consumption by removing
the need for soil and utilizing water to supply plants with required nutrients for development.
However, its wide implementation is limited due to its requirements for skilled maintenance
and precise parameter measurement. Studies related to its implementation in Guatemala
have been limited to small-scale sectors and economic viability analysis. The current project
was implemented to establish a baseline for future research on automatic hydroponic systems.
The proposed prototype was implemented to evaluate three different sensors and actuators
to measure and control water and ambient parameters. Once established, the system was
assessed using a comparative analysis between cilantro grown in a traditional medium and
within the proposed system. It was determined that, although the system wasn’t able to sus-
tain plant development, it was able to monitor key parameters. Furthermore, it highlighted
the importance of precise nutrient and oxygen concentration control.
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CAPITULO 1

Introduccién

La hidroponia es un modelo de agricultura utilizado para el crecimiento de plantas sin
la dependencia del suelo. Este modelo utiliza una solucién de nutrientes disuelta en agua
para suministrar las sales y minerales requeridas para el desarrollo de los cultivos. Existen
una gran variedad de métodos para la implementacién de cultivos hidropénicos, los cuales se
caracterizan por su bajo consumo de agua, independencia del suelo y su eficiencia en el uso
de espacio. Todos estos métodos tienen como denominador comun el agua, la cual permite
que las raices tengan acceso a los nutrientes que requieren las plantas, mientra que provee
la hidratacién necesaria para su crecimiento.

Si bien en Guatemala este método de cultivo se estd empezando a implementar en di-
ferentes regiones y sectores, como en el area de forraje para ganado, aiin se encuentra en
sus etapas iniciales. A pesar de ser un proceso prometedor para mejorar la seguridad ali-
menticia del pafs, estos sistemas requieren de un control y monitoreo de alta precisiéon en
intervalos constantes. Por esta razoén, los sistemas hidropénicos presentan retos al requerir
mano de obra constante y con conocimientos técnicos para realizar las mediciones y célculos
necesarios para asegurar que los cultivos reciban los nutrientes esenciales.

Este proyecto de graduaciéon busca desarrollar e implementar un sistema hidropénico
automaético, que sea capaz de monitorear y controlar una gama de parametros, como el nivel
de pH del agua y densidad de nutrientes, sin intervencion humana constante. Se realizara la
implementacién a escala de un sistema para cultivos hidropénicos urbanos, capaz de realizar
mediciones de parametros ambientales y del agua. Adicionalmente, se implementard una
interfaz grafica demostrativa para que el sistema pueda ser monitoreado de manera remota
desde un dispositivo movil aprovechando el contexto del internet de las cosas.



CAPITULO 2

Antecedentes

En las dltimas décadas se ha observado un movimiento global hacia sistemas de cultivo
automatizados capaces de incrementar la calidad y efectividad de produccién de cultivos.
Factores como la urbanizacién, el crecimiento poblacional y el cambio climatico han pro-
movido el desarrollo de nuevas tecnologias de cultivo para reducir su consumo de agua y
espacio requerido.

Uno de los sistemas méas prometedores es el cultivo hidropénico. Estos cultivos requie-
ren de entornos controlados y soluciones de fertilizantes en agua para lograr el crecimiento
de hortalizas sin la necesidad de sustratos convencionales. La reduccién en espacio y agua
requerida para estos cultivos, asi como su requisito de un control ambiental especifico, han
facilitado su integracion con diferentes tecnologias para su automatizacion. Ciertas plata-
formas automatizadas para cultivos hidropénicos han sido desarrolladas e implementadas
exitosamente. Sin embargo, en Guatemala, este campo de estudio atn se encuentra en de-
sarrollo.

2.1. La hidroponia en Guatemala

Actualmente, el mercado de cultivos e infraestructuras hidropénicas en Guatemala sigue
en sus etapas iniciales. Mientras que existen cultivos hidroponicos en diferentes sectores
agro-industriales, esta metodologia no ha sido ampliamente implementada.

En la Universidad del Valle de Guatemala, se realizé un estudio que buscoé determinar
la oportunidad de crecimiento y la demanda existente en el mercado para cultivos produ-
cidos en una granja urbana empleando metodologias hidroponicas [1]. Dicho estudio buscé
determinar la viabilidad econémica de un sistema de cultivo hidropénico en Quetzaltenan-
go mediante estudios de mercado y el disefio de un sistema para el cultivo de hortalizas de
hoja. Se analiz6 la ubicacién, espacio requerido, variedades de sistemas hidropénicos existen-
tes, la segmentaciéon del mercado, entre otros factores. Adicionalmente, se realiz6é un diseno
preliminar de un sistema hidropoénico utilizando la metodologia NFT (Nutrient Film Tech-



nique) implementando una configuracién de invernadero con tuneles. La metodologia NFT
mantiene un flujo constante de agua sobre las raices de manera que estas estén levemente
cubiertas. Esta metodologia mejora la oxigenacion de las raices y permite que estas absorban
la cantidad necesaria de nutrientes.

Al analizar los resultados de los estudios técnicos y financieros realizados, se determiné
que existe un mercado disponible en el area de Quetzaltenango para la venta de cultivos
hidroponicos. Adicionalmente, los resultados presentaron una alta rentabilidad para el pro-
yecto con una tasa interna de retorno (TIR) de 128.07 % lo cual indica la factibilidad positiva
de los sistemas hidropénicos en Guatemala. Cabe mencionar que este estudio consider6 un
sistema hidropénico manual en donde las variables estarian siendo controladas por un equipo
de trabajo capacitado.

Figura 1: Modelo 3D de invernadero propuesto en estudio de factibilidad de cultivos hidropénicos.

2.2. Tendencias actuales en la produccién sostenible de hor-
talizas

El concepto de cultivos sin sustrato ha existido en la sociedad desde hace cientos de
anos. A inicios y mediados del Siglo XVII, diferentes cientificos realizaron experimentos para
demostrar que las plantas son capaces de crecer suspendidas en soluciones de agua, minerales
y otros nutrientes. A mediados del mismo siglo, se descubri6 la importancia de diferentes
sales las cuales ayudan a regular el proceso de crecimiento de las plantas, mejorando su
rendimiento y calidad [2].

En la actualidad, diferentes factores como el cambio climatico y el crecimiento de la
poblacién global han requerido nuevos avances en los sistemas de producciéon de alimen-
tos. Estos factores han llevado a la implementacion de sistemas hidropoénicos en diferentes
paises como una medida para aumentar la produccién alimenticia sin sacrificar espacio en
sus territorios. Los cultivos hidropénicos presentan una gran ventaja al ser un método de
cultivo altamente controlable, lo cual aumenta la productividad de un terreno. Adicional-
mente, diferentes configuraciones permiten la produccion de un mayor volumen de hortalizas
en espacios reducidos. Junto a esto, estas metodologias reducen el impacto ambiental del
cultivo de alimentos al eliminar la necesidad de alterar ecosistemas para la instalacion de
plantaciones masivas y reducir el consumo de agua.



Figura 2: Granja hidropoénica vertical de Eden Green.

En el estudio de Rajaseger y colaboradores , se destallan las tendencias recientes mas
relevantes alrededor de la integracion de cultivos hidropénicos con tecnologias inteligentes.
Se destaca cémo la hidroponia es capaz de reducir el consumo de agua, minimizar el impacto
ambiental de la agricultura y mejorar la calidad de los productos mientras ahorra energia y
reduce tanto el espacio como la mano de obra requeridos para su produccion. Adicionalmen-
te, presenta esta tecnologia como uno de los mejores candidatos para lidiar con los retos del
Siglo XXI EI, al permitir su implementacién en entornos urbanos, en especial, al considerar
la tendencia actual de urbanizacién. Se presentan los diferentes métodos de cultivo hidro-
pénico que se han desarrollado en los tltimos anos asi como un resumen de los desarrollos
tecnologicos en la integracion de agricultura inteligente e hidroponfa. Se detalla como varios
estudios, buscando determinar la factibilidad de la hidroponia para produccién sostenible,
han incorporado diferentes sensores para medir caracteristicas como niveles de oxigeno o
pH en el agua. Estos componentes, junto con sistemas de control, permiten monitorear una
gran cantidad de variables internas y externas, y controlarlas para obtener mejores resul-
tados. De igual manera, este estudio cuenta con una recopilacién sobre la importancia de
las soluciones nutritivas, las diferentes deficiencias de nutrientes que se pueden observar en
sistemas hidroponicos, el nivel de pH de la solucién nutritiva y la importancia de la correcta
seleccion de los medios sustratos utilizados para a sugecién de las plantas en los sistemas
hidropénicos.

En general, el estudio presenta a los cultivos hidropénicos como una herramienta fun-
damental para asegurar el crecimiento sostenible de la humanidad, haciendo énfasis en el
valor de esta tecnologia para la produccién local de alimentos en 4reas urbanas. Su posi-
cién respecto a los cultivos hidropénicos se puede apreciar claramente en la siguiente frase:
“Esta estrategia novedosa podra llegar a alterar de manera significativa el sector agricultu-
ral al incentivar la produccién regional de alimentos, mejorando la seguridad alimenticia y
anadiendo a metodologias de cultivo mas resilientes” (Rajaseger et al., 2023, p. 926).

! Los retos principales citados por el estudio incluyen la escasez de agua y comida, el crecimiento pobla-
cional, la disminucién en areas fértiles para el cultivo de hortalizas y el desperdicio de alimentos.



2.3. Monitoreo y control de cultivos hidropénicos utilizando
tecnologia IoT

El monitoreo de las variables presentes en sistemas hidropénicos es esencial para asegurar
un crecimiento 6ptimo de las hortalizas. Sin embargo, este proceso puede llegar a consumir
mucho tiempo en el caso de sistemas a mayores escalas y puede ser ineficiente en lugares
remotos. Por esta razon, el estudio de Tatas y colaboradores [4] buscé desarrollar un sistema
de monitoreo y control automatico de parametros relacionados con la calidad de agua y
condiciones ambientales para un cultivo hidropénico en invernadero. Uno de los objetivos
de la investigacion fue lograr que este aprovechara tecnologias IoT para la transferencia y el
analisis de datos.

Se establecieron dos requerimientos principales para el sistema. Su funcionalidad prin-
cipal se enfocd en la recoleccion de pardmetros de calidad de la soluciéon nutritiva de las
plantas. Esto mediante la evaluaciéon de los niveles de pH, oxigeno disuelto y conductividad
eléctrica del agua [3| Por otro lado, se establecié como requisito que el sistema fuese capaz
de determinar la presencia de personas en el invernadero utilizando una combinacién de un
sensor de movimiento y una camara. Junto con estos requerimientos, se definieron periodos
de muestreo para los sensores, asi como las acciones a realizar o alarmas a activar segtn el
estado de los pardmetros.

GSM/ Data
GPRS Logger

Figura 3: Esquemético de la unidad de monitoreo y control del sistema diseniado.

Una vez establecidos los parametros a analizar, se seleccionaron los sensores que se
utilizarian, en funcién de los parametros que se irdn a monitorear y considerando una baja
frecuencia de re-calibracion. Los sensores seleccionados fueron de la marca Atlas Scientific,
debido a que cumplieron con los requerimientos de frecuencia de re-calibracion y precision en
las mediciones. Se configuré la conexién entre nodos de tal manera que todos transmitieran
su sefial a un solo dispositivo. Esto permitié una comunicacion eficiente entre el controlador
principal y los monitores de estado (sensores) sin el uso de conexiones fisicas. Se realizaron
mediciones de consumo eléctrico mediante las cuales se determiné un consumo méximo para
la unidad principal de 11.5W bajo condiciones de alta demanda, principalmente debido a la
transmision de datos por el modulo GSM/GPRS. Luego de esto, se desarrollé un controlador
implementando Fuzzy Logic con tal de activar las bombas de circulacién en los momentos
adecuados. Se evaluaron los resultados tanto en pruebas de laboratorio como en campo al
instalar el sistema en un invernadero para simular condiciones reales. Se desplegaron los
datos recolectados en la plataforma Ubidots mediante la cual fue posible visualizar el nivel



de cada uno de los parametros evaluados. Finalmente, se realizé un anélisis de confiabilidad
de los sensores, evaluando el error de lectura de datos o bias de los sensores, y los errores
de transmisién de datos. Esto se logrd registrando el tiempo transcurrido entre el fallo en la
lectura de datos de algtn sensor, el drift o desviacién en los datos obtenidos de los sensores,
y el tiempo entre fallos de transmision. Se observd, con base a una distribucién de Poisson
y una binomial, que los sensores contaban con una probabilidad de fallar durante un dia del
0.93 % con una frecuencia de muestreo de 24 lecturas por dia. Con estos datos se determiné
que, tanto el sistema como los sensores, cuentan con una probabilidad de falla relativamente
baja lo cual hace del sistema altamente confiable.

Figura 4: Sistema hidropénico implementado en condiciones de laboratorio.

2.4. La digitalizacién de la agricultura

En los ultimos 20 arios se ha observado una tendencia hacia la automatizacién de la

agricultura y el concepto de las granjas inteligentes: Smart Farms (SF). Mientras que esta
tendencia es bastante reciente, siendo popularizada alrededor de los afios 90 del siglo pasado,
se han empezado a desarrollar tecnologias que estan facilitando su implementacion.
En el estudio de Bacco y colaboradores [5], realizado en la Union Europea en el ano 2019,
se realizé un analisis de las tendencias en el desarrollo de la tecnologfa agricultural, junto
con los retos a los que se enfrenta la agricultura moderna en el contexto de la globalizacién.
Adicionalmente, se analizaron los retos a los que se enfrentan las tecnologias de granjas
inteligentes y las dificultades que se han enfrentado en su desarrollo e implementacién. Se
destacaron factores como costos elevados en la adopcion de las tecnologias, asi como falta de
conectividad en areas rurales. Asi mismo, se analizaron factores técnicos y socio-econémicos
que estan afectando la adaptacién de los sistemas de agricultura tradicional a metodologias
automatizadas. Un aspecto clave que se mencion6 fue la tendencia de estas tecnologias hacia
un sistema excesivamente industrializado, el cual tiende a desanimar a los agricultores. Sin
embargo, como se menciona en el articulo, “El objetivo de las granjas inteligentes (SF) no
deberia restringirse a la industrializacién de la agricultura, sino en mejorar el proceso entero
para que este sea més eficiente, sostenible y de mejor calidad, mientras que se respetan
las necesidades de los agricultores.” (Bacco et al., 2019, p. 1), estos sistemas pueden ser
disenados de tal manera que sean més compatibles con las necesidades puntuales de los
agricultores.

La hidroponia ha presentado grandes avances a lo largo de los altimos anos, desde sus
inicios tedricos en el Siglo XVII hasta su crecimiento en popularidad en anos recientes. Es-



ta tecnologfa se encuentra posicionada para ser revolucionaria en la agricultura moderna.
Actualmente, existen diversas empresas las cuales estdn demostrando los beneficios de esta
tecnologia junto con su viabilidad. Adicionalmente, varios estudios han comprobado su fac-
tibilidad y el potencial presente en la integracién con sistemas inteligentes. El campo de la
automatizacién agricola se ha encontrado en crecimiento a lo largo de los altimos 20 anos,
v los cultivos hidropoénicos presentan una plataforma idénea para su implementacién en los
anios por venir. Tanto el calentamiento global como la urbanizacién han sido reconocidos
como retos que pueden llegar a aumentar la falta de seguridad alimenticia en esta y futuras
generaciones. Por esta razén, es de gran importancia mejorar los protocolos de automatiza-
cién v sistemas de control para facilitar la adopciéon de los cultivos hidropénicos tanto en
Guatemala como en Latinoamérica.



CAPITULO 3

Justificacién

La hidroponia ofrece grandes beneficios, entre ellos, el ahorro significativo de agua, la
reduccién en el espacio de crecimiento requerido para produccién a escala y un control méas
robusto de las caracteristicas de crecimiento del cultivo deseado. Estos beneficios son particu-
larmente relevantes en el siglo XXI, debido al ritmo de crecimiento poblacional, ocasionando
inseguridad en el suministro de agua potable y el espacio disponible para agricultura. Ahora
bien, estos sistemas requieren de cuidados especificos y diferentes a los de la agricultura
tradicional, como el monitoreo de acidez o alcalinidad de la solucién de nutrientes, o su
concentraciéon de oxigeno. Como lo han demostrado varios estudios en el extranjero, contar
con un sistema de regulacién de parametros auténomo permite obtener mejores resultados
con sistemas hidropénicos.

Este trabajo de graduacion busca establecer los inicios de una plataforma que pueda
ser utilizada para desarrollar y analizar sistemas hidropénicos automaticos capaces de re-
forzar la produccién de hortalizas locales e incentivar su cultivo en contextos urbanos. Se
desarrollard un sistema capaz de medir y controlar las diversas variables involucradas en el
crecimiento de plantas con metodologias hidropénicas. La primera iteracién de dicha pla-
taforma consistird en un prototipo a pequena escala, diseniado con la intenciéon de que sea
adoptado en entornos urbanos para mejorar la calidad de las hortalizas consumidas. Mien-
tras que el enfoque principal del trabajo recaera en disenar un sistema de capaz de recolectar
datos relacionados a pardmetros ambientales y del agua, se buscard también analizar cémo
el cultivo responde al sistema implementado. Adicionalmente, establecera una linea base pa-
ra futuras investigaciones que deseen aprovechar el control automatico de parametros para
cultivos hidropénicos a grande y mediana escala.

Se espera que el desarrollo de un sistema que cumpla con estas caracteristicas, junto con
los bajos requisitos de trabajo manual, aumente la atractividad de los sistemas hidropoéni-
cos en el mercado guatemalteco. Este tipo de sistemas seran esenciales para asegurar una
produccién estable de hortalizas en Guatemala, sin el riesgo de pérdidas por cambios en
condiciones climéticas.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema hidropénico automético capaz de mantener una pro-
duccién de hortalizas en un contexto urbano con espacio reducido.

4.2. Objetivos especificos

= Digenar e implementar un sistema hidropénico automatico de dimensiones compactas
con monitoreo y regulaciéon de pardmetros del agua.

= Comparar las caracteristicas de crecimiento del cilantro en el sistema hidropoénico
automaético contra una metodologia tradicional.

= Integrar el sistema hidropdnico automaético con una aplicacién mévil para un monitoreo
remoto de parametros.



CAPITULO B

Alcance

Este proyecto se enfoco en establecer las bases para el desarrollo y andlisis de métodos
de cultivo automatico utilizando técnicas de hidroponia en la Universidad del Valle de Gua-
temala. Con esto en mente, se desarrolld6 un prototipo que permitiera controlar diferentes
parametros relacionados al crecimiento de las plantas haciendo enfoque en la metodologia
de solucién nutritiva re-circulante o NFT por sus siglas en inglés. Este prototipo permitio
establecer una estructura que funcionara como plataforma para la integracién de multiples
sensores y actuadores, con tal de monitorear y controlar tanto parametros ambientales como
de la solucién nutritiva para el crecimiento de las plantas.

El prototipo se centrd en la implementacion de sensores de temperatura, tanto ambiental
como del agua, as{ como un sensor de pH que permitiera monitorear y controlar dicho para-
metro. Estos parametros fueron seleccionados luego de realizar una investigacién acerca de
las caracteristicas de los sistemas hidropdnicos, y las variables esenciales para el crecimiento
de las plantas. El propdsito principal de los sensores fue determinar su viabilidad en el mo-
nitoreo de los pardmetros criticos para la absorciéon de nutrientes en un sistema hidropoénico.
Adicionalmente, establecieron una linea base respecto a los ciclos de control, las relaciones
entre variables y el crecimiento de las plantas dentro del sistema disenado. Se desarroll6 la
programacion del sistema embedido encargado de monitorear y procesar los diferentes paré-
metros recolectados por los sensores instalados. Junto al desarrollo de prototipo preliminar,
se realizé6 una comparaciéon de diferentes indicadores de crecimiento del cultivo selecciona-
do, tanto en el entorno hidropdnico como en uno tradicional. Finalmente, se desarrollé una
aplicacion sencilla la cual permitiera monitorear los parametros recolectados por el sistema.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Cultivos hidropénicos

Histoéricamente, la agricultura tradicional ha utilizado el suelo como medio principal para
el crecimiento de plantas gracias a su alta concentracion de minerales y nutrientes esencia-
les para el desarrollo de hojas y frutos. Debido al crecimiento poblacional observado en los
iltimos siglos, las metodologias de agricultura tradicional han extraido una cantidad consi-
derable de nutrientes del suelo, reduciendo su productividad y aumentando su dependencia
de fertilizantes anadidos.

A mediados del siglo pasado, se empezaron a investigar metodologias alternas de agri-
cultura con tal de eliminar la dependencia del suelo para el crecimiento de las plantas. Una
de las soluciones encontradas fueron los cultivos hidropénicos los cuales no dependen de un
sustrato para entregar minerales y nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas,
sino se aprovechan de una solucién de estos en agua para maximizar la absorcién por medio
de las raices [6]. Los sistemas hidroponicos se caracterizan por su bajo consumo de agua,
alta eficiencia de espacio y altos niveles de productividad. Se destaca que estos sistemas no
dependen de las condiciones climéticas de la regién, al encontrarse en un entorno controla-
do, como un invernadero. Esto permite una produccién constante a lo largo del ano la cual
no es susceptible a sequias o inundaciones. Adicionalmente, al no depender del suelo, estos
sistemas se pueden expandir de manera vertical, lo cual aumenta la produccién de plantas
por metro cuadrado utilizado. Estas caracteristicas han vuelto a la hidroponia una de las
soluciones mas prometedoras en el contexto del crecimiento urbano y poblacional visto en el
siglo XXI. Otra de las grandes ventajas de contar con un entorno cerrado y controlable, es
que los cultivos hidroponicos raras veces se encuentran expuestos a pestes o enfermedades
relacionadas al suelo. Sin embargo, su dependencia de un control constante y riguroso de
pardmetros, hace de esta metodologia de cultivo susceptible a pérdidas por mal manejo del
sistema [6].
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6.2. Solucién nutritiva re-circulante (NFT)

La hidroponfa cuenta con diversas metodologias para asegurar que la solucién nutritiva
llegue a las raices de las plantas. Estas metodologias han sido ideadas con la finalidad de
maximizar espacio, eficiencia de distribucion de materiales y otros parametros de crecimiento
de las plantas . La principal diferencia entre los métodos de cultivo hidropémnico consiste
en los métodos de irrigacion. El método de solucion nutritiva re-circulante (Nutrient Film
Technique), también conocido como método NFT, utiliza un sistema de irrigacion que genera
una pelicula delgada de agua con nutrientes que fluye sobre las raices de las plantas. Tradi-
cionalmente, estos sistemas se implementan con una serie de canaletas o tuberfas colocadas
a una inclinacion de entre 0.1719° y 1.146 % [7]. Una de las caracteristicas més retadoras
del método NFT consiste en el control de pardmetros, como lo son los niveles de pH de la
solucién, su temperatura, oxigeno disuelto y saturacién de nutrientes . Adicionalmente,
varios estudios han demostrado que la tasa de flujo de la solucién en el sistema se encuentra
fuertemente relacionada con el rendimiento del crecimiento de las plantas. En el caso de las
lechugas, Al-Tawaha y colaboradores encontraron que un flujo de 20 L/minuto fue 6ptimo
para el desarrollo de las plantas, llevando a un mayor rendimiento [@]] Finalmente, es im-
portante destacar que este sistema requiere que las plantas sean germinadas en un espacio
separado, antes de que puedan ser introducidas al sistema.

a FDTX| | L7 g [4F ]

1 Sprinkler irrigation 2 Drip irrigation 3NFT 4 DFT 5 Aeroponics 6 Ebb/Flow

Figura 5: Variedad de métodos de irrigaciéon para cultivos H

Figura 6: Diagrama simplificado de metodologia NFT para cultivos hidropénicos \\
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6.3. Solucion de nutrientes

Las plantas requieren mantener un acceso constante a luz solar, agua, oxigeno y diéxido
de carbono para asegurar su supervivencia. Sin embargo, esto no es lo nico que requie-
ren para su crecimiento. Normalmente, las plantas obtienen la mayoria de los minerales y
nutrientes necesarios para su crecimiento del suelo, el cual, a lo largo de varios anos por
procesos naturales, ha acumulado en diferentes cantidades. Las plantas requieren de 13 nu-
trientes minerales necesarios para su desarrollo y crecimiento adecuado. Sus caracteristicas
de crecimiento y la calidad de las plantas estaran definidas por el porcentaje de nutrientes
que tengan disponibles y que sean capaces de absorber [11]. Estos nutrientes se pueden di-
vidir en tres categorias segin la funcién que cumple cada elemento. La primera categoria
se conoce como los macro-nutrientes, estos son nutrientes que las plantas requieren en altas
cantidades pues son esenciales para el desarrollo de las estructuras fundamentales para su
crecimiento. Dicho grupo se detalla en el Cuadro

Elementos mayores en solucién nutritiva
Elemento Importancia
Nitrato Desarrollo de hojas y tallos
Fosforo Desarrollo de raices, la formacion de semillas y la maduracion de frutos
Potasio Desarrollo de frutos y la acumulacion de nutrientes en la planta

Cuadro 1: Elementos mayores segun su relevancia para el crecimiento de las plantas [11].

La segunda categoria consiste en minerales requeridos para el correcto desarrollo de la
planta, sin embargo, estos son requeridos en cantidades méas bajas por lo que se conocen
como elementos secundarios. Estos apoyan a las plantas en su desarrollo facilitando procesos
de defensa, absorcion de nutrientes, entre otros |L1]. Los elementos secundarios o elementos
menores se detallan a continuacién:

= Calcio:
Activa la formacion de raices en desarrollo temprano y neutraliza las sustancias toxicas.

s Azufre:
Esencial en la produccién de proteinas, mejora el crecimiento de las plantas y facilita
el desarrollo de semillas.

= Magnesio:
Requerido para la creaciéon de clorofila, azticares necesarias para el funcionamiento de
la planta, regula los nutrientes disponibles y fomenta la creacién de aceites y grasas.

Finalmente, se cuenta con una serie de micro-nutrientes, los cuales cumplen una gran
variedad de funciones que facilitan el desarrollo de la planta y aseguran un mayor rendimiento
de la misma. Estos se detallan a continuacion [12]:

= Cloro:
Utilizado para facilitar el proceso de fotosintesis y regular los niveles de sales y liquido
en las células lo cual asegura una planta fresca y saludable.
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= Molibdeno:
Elemento esencial para la fijacién de nitrogeno y utilizado en el proceso de conversion
de nitrato a amoniaco.

= Manganeso:
De gran utilidad para aumentar la resiliencia de las plantas ante situaciones de alto
estrés y utilizado en el proceso de activacién de enzimas.

= Zinc:
Requerido para la sintesis de hormonas de crecimiento y el desarrollo de raices.

= Boro:
Apoya en el proceso de crecimiento al fomentar la division de células y el metabolismo
de carbohidrétos.

= Hierro:
Esencial para la transferencia de energia entre células y la produccién de clorofila.

= Cobre:
Mejora la estructura de las plantas al reforzar las paredes celulares mediante la for-
macién de lignina. Esencial en la creaciéon de estructuras maderosas.

El correcto suministro y balance de estos componentes en un sistema hidropénico es
esencial para asegurar el crecimiento adecuado y el rendimiento de los cultivos. Ahora bien,
su aplicaciéon y control de manera individual seria sumamente dificil. Por esta razén, se
han desarrollado férmulas para proveer estos nutrientes en un sistema hidropénico. En la
industria estas soluciones se conocen como solucién concentrada A y B, donde la primera
cuenta con los macro-nutrientes y nutrientes secundarios, mientras que la segunda cuenta con
los micro-nutrientes [11]. Estas soluciones pueden ser creadas de manera independiente, o se
pueden adquirir en el mercado. Es importante destacar que los porcentajes de concentracién a
utilizar en el sistema hidropénico dependera del tipo de cultivo y sus requisitos. Por ejemplo,
un cultivo de hortalizas requerira mayores porcentajes de nitrégeno y nutrientes secundarios,
mientras que plantas con flores y frutos, requeriran una mayor concentracion de fosforo y
potasio. Asi mismo, cambios en la temperatura requeriran de un ajuste en la concentracion
total en el agua, puesto que, a mayores temperaturas, las plantas aumentaran su consumo
de agua, mas no su dependencia en minerales, mientras que a menores temperaturas, se ve
lo opuesto [11].

6.4. Caracteristicas de la solucion nutritiva del cilantro

El cilantro es una hierba bastante versatil la cual requiere de una baja cantidad de nu-
trientes para lograr una productividad significativa. De los nutrientes mencionados anterior-
mente, el cilantro requiere tinicamente un control rigoroso de los macro-nutrientes principales
asi como una baja cantidad de Calcio y Magnesio [13|. Este control de macro-nutrientes va
de la mano con una regulacién cuidadosa de la temperatura del agua debido a la relacion
entre la facilidad de absorcién de los nutrientes y la temperatura de la solucién alrededor de
las raices [14].
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Segiin el estudio realizado por Currey y colaboradores, uno de los factores que més
interfiere en el crecimiento y desarrollo del cilantro es la cantidad de fotones que reciben las
plantas durante el dia. Esto se puede traducir a la cantidad de horas de luz que requieren
para su crecimiento 6ptimo, el cual se encuentra en un rango de 12 a 16 horas de luz diarias
[13]. Una conclusion importante del estudio de Currey y colaboradores es que, si bien la
concentracién de luz disponible para la planta aumenta su productividad, no es necesario
realizar un ajuste de la densidad de nutrientes debido al aumento en concentracién de luz
[15]. A continuacion se detallan los parametros del agua requeridos para el correcto desarrollo
del cilantro en un sistema hidroponico [T}

Caracteristicas de la solucion nutritiva
Conductividad de la solucién: 1.2 a1.8mS/cm
Concentracion de oxigeno: 5.0 a 8.5 mg/L
Potencia de hidrogeno (pH): 5.5a6.7
Temperatura del agua: 15 a 20 °C (59 a 68 °F)
Nutrientes requeridos: Nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio
Concentracion de nutrientes: NPK 15:15:15
Nutrientes adicionales: 0.5 % Nitrato de calcio y 0.5 % Sulfato de magnesio
Tiempo de crecimiento: 50 a 55 dias
Espacio entre plantas: 18 cm

Cuadro 2: Parametros esenciales para el crecimiento de cilantro en sistemas hidropoénicos [17] [13]
[18].

6.5. Monitoreo de pardmetros para el crecimiento de plantas

Como se detallé anteriormente, los cultivos hidroponicos requieren de un control constan-
te y preciso de una gran variedad de parametros. El monitoreo adecuado de parametros como
el nivel de oxigenacién del agua, la cantidad de nutrientes, el nivel de acidez de la solucién,
la temperatura del ambiente, temperatura del agua, y el nivel de humedad son esenciales
para asegurar el crecimiento 6ptimo de las plantas. Tradicionalmente, estos parametros se
miden con una serie de pruebas quimicas o sensores independientes. A continuacién, se de-
tallan los diferentes sensores que se pueden utilizar en un cultivo hidropénico para medir los
parametros del agua asi como la importancia de cada uno de dichos parametros.

6.5.1. Oxigeno disuelto en agua

Los sistemas hidropo6nicos se enfrentan a varios retos, entre estos, la cantidad de oxigeno
disuelto en la solucién de nutrientes. Este parametro es esencial para el desarrollo saludable
de las raices, puesto que con bajos niveles de oxigeno, estas pueden experimentar una enfer-
medad conocida como hipoxia. Segun el estudio realizado por Roosta, los niveles de oxigeno
estan directamente relacionados no sélo con el crecimiento de las raices, sino también con
los procesos fotosintéticos y de crecimiento de los cultivos hidropénicos. Este parametro

'La conductividad se puede relacionar a la concentracion de sales (nutrientes) de manera casi lineal y es
indicativa de la disponibilidad de nutrientes |[16]. Consultar la sub-seccién m para mas informacién.
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afecta la absorcién de Nitrogeno ya sea que se encuentre en la forma de sales de nitratos
o amoniacos|19]. La concentraciéon de oxigeno disuelto se mide en mg/L, lo cual se puede
lograr con una gran variedad de sensores.

SEN0237 Gravity Analog Dissolved Oxygen Sensor de DFRobot

El sensor analdgico de oxigeno disuelto consiste en una sonda galvanica equipada con un
electrodo el cual junto con una solucién de hidréxido de sodio, también conocido como sosa
caustica, es capaz de detectar la concentraciéon de oxigeno disuelto en agua. Dicho sensor
debe ser calibrado antes de que se pueda utilizar, sin embargo, dicho proceso es relativamente
sencillo [20].

Segun el fabricante, el sensor se puede calibrar utilizando un método de punto singular
o de doble punto. El primer proceso requiere de la preparacién de una solucién de oxigeno
concentrado en agua, esto se puede lograr utilizando un batidor o con una bomba de aire
inmersa en el agua destilada durante 10 minutos. Una vez terminen los 10 minutos, se espera
a que dejen de salir burbujas, y se sumerge la sonda en la solucién. Se mantiene mezclando
la solucién lentamente para evitar burbujas hasta que el nivel de voltaje se estabilice y se
guardan los valores de temperatura y voltaje como punto de saturaciéon. El proceso de doble
punto es similar al descrito anteriormente, sin embargo, requiere de dos soluciones a dos
temperaturas diferentes. Se recomienda que una se encuentre alrededor de 5°C y la otra
entre los 35° y 38°C [20].

A continuacion, se detallan las caracteristicas del sensor:

Sonda del sensor de oxigeno disuelto
Rango de deteccién: 0 a 20 mg/L
Rango de temperatura: 0a 40 °C
Tiempo de respuesta: 90 segundos a 25 °C
Rango de presion: 0 a 50 PSI
Vida 1til del electrodo: 1 ano (bajo condiciones normales de uso)
Tiempo de reemplazo de membrana: Cada 4 a 5 meses en agua clara
Tiempo de reemplazo de solucién: Una vez al mes
Largo del cable: 2 metros
Tipo de conector de la sonda: BNC
Placa de conversion de senales del sensor
Voltaje de alimentacion: 3.3 ab55VDC
Voltaje de senal de salida: 0a3.3VDC
Cable de conexion: BNC
Conector de senal: Interfaz PH2.0 - 3 pin
Dimensiones: 42mm x 32mm (1.65in x 1.26in)

Cuadro 3: Caracteristicas de funcionamiento del sensor SEN0237 de DFRobot.
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Figura 7: Sensor analégico de oxigeno disuelto .

6.5.2. Electro conductividad (EC) en solucién nutritiva

La electro conductividad, medida en mS/cm (miliSiemens por centimetro), es una pro-
piedad de los materiales la cual se define como el inverso de la resistencia y refleja la facilidad
con la cual una corriente atraviesa un material. En agua des-mineralizada, la concentracién
de iones libres es insignificativa, lo cual dificulta la transmisién de corriente a través de
dicha sustancia. Esto se ve reflejado en una electro conductividad cercana o igual a cero.
Al agregar minerales, particularmente sales con iones libres, los electrones son capaces de
desplazarse con mayor libertad, aumentando la conductividad de la solucién. En la hidro-
ponia, las soluciones nutritivas utilizadas cuentan con sales, las cuales proporcionan a las
plantas los nutrientes necesarios para su funcionamiento como se discuti6 en la Seccion [6.3]
Las raices de las plantas absorben los nutrientes mediante un proceso de difusién, en el cual
los iones de las sales atraviesan una membrana gracias a una diferencia en concentraciéon
. Esto quiere decir, que al contar con niveles bajos de iones en el agua, las raices no seran
capaces de absorber adecuadamente los nutrientes que necesitan. Es importante considerar
que en procesos de difusion pasiva, los iones se trasladan desde la mayor hacia la menor
concentracion. Es por esta razon que la electro conductividad se define como uno de los
mejores indicadores de la facilidad de absorcion de los nutrientes [16].

Si bien una baja concentraciéon de nutrientes llevara a una disminucién en la facilidad de
absorciéon por parte de las raices, una concentraciéon demasiado elevada también presentard
efectos negativos. Una electro conductividad elevada se verd reflejada en el desarrollo de las
plantas, principalmente en el desarrollo de las raices y el follaje. Como se menciona en la
publicacion de Atlas Scientific |[16], niveles elevados de sales en la solucion llevaran hojas
descoloradas, pobre desarrollo de raices, hojas y tallos marchitados, entre otros resultados
negativos. Por esta razén, es sumamente importante contar con sistemas capaces de medir
y regular la concentracién de sales en sistemas hidropénicos.
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Sensor de electro conductividad DFR0300

El sensor DFR0300 Gravity Analog Electrical Conductividy Sensor de DFRobot cuenta
con dos electrodos los cuales son introducidos en el agua para determinar su conductividad
eléctrica. Esta senal es luego convertida a un valor de voltaje analégico y transmitido a un
microcontrolador [21]. A continuacion se detallan las caracteristicas del sensor:

Sonda del sensor de conductividad eléctrica
Constante de celda: 1.0
Rango de detecciéon admisible: 0 a20 mS/cm
Rango de deteccion recomendado: 1 a15mS/cm
Rango de temperatura: 0a40°C
Vida 1util del sensor: Mas de 6 meses segin frecuencia de uso
Largo del cable: 100 cm
Placa de conversion de senales del sensor
Voltaje de alimentacién: 3.0a 5.0 VDC
Voltaje de senal de salida: 0a3.4VDC
Certeza de medicion: +5% F.S.
Cable de conexion: BNC
Conector de senal: Interfaz PH2.0 - 3 pin
Dimensiones: 42mm x 32mm (1.65in x 1.26in)

Cuadro 4: Caracteristicas de funcionamiento del sensor DFR0300 de DFRobot.

Figura 8: Sensor analégico de electro conductividad [21].

6.5.3. Potencia de hidrégeno (pH)

El pH o potencia de hidrégeno se define como la facilidad con la que una sustancia
disuelta en agua libera protones de hidrogeno (H-+) o iones de oxidrilo (OH-). Segtn esta
definicién, una sustancia acida se caracteriza por como aquella que libera protones de hidré-
geno mientras que una sustancia basica es aquella que entrega iones de oxidrilo. La escala
de pH es una funcion logaritmica, como se observa en la Figura [J] que describe la relacion
entre estas propiedades de una solucién. Esta se encuentra en un rango de 0 a 14, en donde
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0 corresponde a una sustancia acida, mientras que 14 indica una extremadamente béasica
. La solucién de agua utilizada para alimentar las plantas en un cultivo hidropénico debe
contar con un pH estable, usualmente definido por el tipo de planta que se desea cultivar.
En el libro Plant Factory Using Artificial Light, el autor Wada describe como la regulacion
de pH en las soluciones nutritivas no es sélo esencial para el crecimiento de las plantas, sino
también para asegurar que los nutrientes se mantengan en su estado 6ptimo. Wada indica
que un pH por encima de 7.0 induce la precipitacion del Hierro y Manganeso, lo cual afec-
tard la produccién de clorofila y volverd a las plantas mas susceptibles a estrés, mientras
que un pH debajo de 4.5 implicar4 un dano a las raices. La regulacién de los niveles de pH
en sistemas hidropénicos se pueden realizar mediante mediciones de electro conductividad,
para determinar los porcentajes de bicarbonato en el agua, o utilizando un sensor de pH
. Ambos métodos presentaran resultados tutiles para el control de dicho parametro, sin
embargo, contar con un sensor de pH permitird obtener una lectura directa mientras que
las lecturas de conductividad tinicamente indicardn el pH segin las sales presentes en la
soluci6n.

Concentracion de:
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Figura 9: Escala de pH con valores adimensionales y logaritmicos .

Sensor de pH Gravity Analog pH Kit

Este kit cuenta con un sensor de una construccion sencilla la cual lo hace facil de utilizar.
Al ser un sensor analdgico, este requiere de un proceso de calibraciéon utilizando soluciones
cuyo pH sea conocido. Cuenta con un indicador led el cual se utiliza para determinar si el
sensor se encuentra encendido o no. Adicionalmente, el conector utilizado para la placa de
conversion de senales permite su facil integracién con placas de desarrollo como el Arduino
o ESP32 . Este kit de medicién de pH es apto tanto para aplicaciones industriales, de
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laboratorio, y de alimentos, lo cual lo hace ideal para sistemas hidroponicos. A continuacion
se detallan las caracteristicas del sensor:

Sonda del sensor de pH
Rango de deteccion: 2a 13 pH
Rango de temperatura: 1a60°C
Resolucién: + 0.1
Exactitud: + 0.1
Tiempo de respuesta: 4s
Presiéon maxima: 50 PSI
Profundidad méaxima: 35 m
Conexién coaxial SMA macho
Largo del cable: 1m
Tiempo antes de calibracion: 3 meses
Vida util: Mayor a 18 meses seglin uso
Placa de conversion de senales del sensor
Voltaje de alimentacion: 5.0 VDC
Voltaje maximo: 5.5 VDC
Corriente de operacion: 3 mA
Conexi6n coaxial SMA hembra
Tolerancia: +0.015V
Exactitud: + 0.2
Dimensiones: 42 mm X 32 mm (1.6 in x 1.2 in)
Indicador de potencia: LED

Cuadro 5: Caracteristicas de funcionamiento del kit de pH Surveyor Analog pH Kit.

. AasScientiic

Figura 10: Sensor analodgico de potencia de hidrégeno (pH) [25].

6.5.4. Temperatura de agua

La temperatura del agua es de gran importancia para las plantas puesto que esta di-
rectamente relacionado a la capacidad de absorcién de nutrientes. Esta temperatura es de
especial importancia en las raices, puesto que variaciones en la temperatura de estas afecta
tanto la micro-biologia que se desarrolle en las raices como la habilidad de las mismas pa-
ra absorber nutrientes. Adicionalmente, la temperatura afectaré la precision de lecturas de
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electro conductividad asi como pH y oxigeno disuelto [14]. Es por esta razon que la lectura
y el control adecuado de la temperatura del agua es esencial en un sistema hidropénico.

Sensor de temperatura de agua DS18B20

Uno de los sensores més faciles de utilizar es el sensor de temperatura tipo sonda
DS18B20. Este sensor utiliza el protocolo de comunicacién 1-wire, lo cual reduce considera-
blemente la complejidad de conexién y la transmision de datos. A continuacion se detallan
sus caracteristicas [26]:

Sonda del sensor DS18B20
Rango de medicién: -55 a 125 °C
Voltaje de operacion: 3.5a5.0 VDC
Protocolo de comunicacion: 1-wire
Resolucién programable: 9 a 12 bits
Largo de cable: 1 metro

Cuadro 6: Caracteristicas de funcionamiento del sensor de temperatura del agua.

Figura 11: Sensor tipo sonda de temperatura del agua [26].

6.5.5. Temperatura y humedad ambiental

Las plantas son organismos particularmente susceptibles a las condiciones ambientales,
tanto a los niveles de luz como a la temperatura y humedad disponible. Estos parametros
afectan diferentes procesos de las plantas, desde la absorcién de nutrientes hasta el desarrollo
de las hojas. Segun el estudio realizado por Chia y Lim, la humedad ambiental present6 un
impacto significativo en el desarrollo de cultivos, donde se observo un aumento en la masa
de las plantas luego de su cosecha [27]. Los autores describen cémo las plantas, en un rango
de humedad relativa (RH) alrededor del 85 %, presentan un aumento en su masa seca.
Destacaron que a mayores porcentajes de humedad, las plantas presentan dificultades con
las razones de transpiracion, regulacién de agua, desarrollo de area superficial de las hojas
y una disminucién en absorciéon de nutrientes. Por otro lado, destacaron que a menores
concentraciones de humedad, las plantas aumentan su consumo de agua junto con sus tasas
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de transpiracion, lo cual puede presentar un riesgo en plantas que presentan dificultades en
el control de las aperturas estomaticas, lo cual afecta los procesos de fotosintesis [27].

Al igual que la humedad ambiental, la temperatura del aire alrededor de las plantas
afectard su crecimiento. En el estudio realizado por Rusu y colaboradores, se analiz6 el
crecimiento de plantas de albahaca bajo condiciones controladas con tal de determinar el
impacto de dichos pardmetros en el desarrollo de las plantas. Se establecié que si bien el
control de la temperatura de la solucién es esencial para el correcto desarrollo de las plantas,
la temperatura del ambiente es igual de importante. Esto se debe a que la temperatura
ambiental afectara los procesos de transpiracion de las plantas, el proceso de fotosintesis, la
conductividad estomatica y el crecimiento de las estructuras de la planta |28|. Por otro lado,
ciertos compuestos bioactivos aumentan en concentraciéon al estar en rangos de temperatura
elevados (mayores a 30° C). Finalmente, los extremos de temperatura presentan un aumento
en el estrés de las plantas, llevando a una mayor demanda de agua, lo cual puede aumentar
la concentracion de sales creando bloqueos [29).

Sensor de temperatura y humedad DHT11

El sensor DHT11 es uno de los sensores méas bésicos y de bajo costo disponibles en el
mercado para la medicién de temperatura y humedad relativa en el entorno. Cuenta con
un sensor capacitivo el cual es capaz de detectar el porcentaje de humedad relativo en el
aire, asi como una termo-resistencia la cual es capaz de detectar cambios en la temperatura
ambiental. |30] Este sensor utiliza el protocolo one-wire lo cual minimiza los puertos a
utilizar, y elimina la necesidad de puertos analégicos para realizar lecturas. Ahora bien,
cuenta con un perfiodo de muestreo maximo de una lectura por segundo, lo cual hace que sea
poco preciso en ambientes con alta variabilidad. A continuacion se detallan las caracteristicas
del sensor.

Sensor DHT11
Rango de medicién de temperatura: 0a b0 °C
Precision de temperatura: +2°C
Rango de medicion de humedad: 20 a80%
Precision de humedad: 5%
Voltaje de operacion: 3.0 a 5.0 VDC
Corriente maxima: 2.5mA
Frecuencia de muestreo: 1Hz
Protocolo de comunicacién: 1-wire

Cuadro 7: Caracteristicas de funcionamiento del sensor DHT11 |30].
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Figura 12: Sensor de temperatura y humedad DHT11 .

6.6. Actuadores y componentes auxiliares

6.6.1. Modulo RTC (reloj de tiempo real)

Los médulos RTC cuentan con un reloj interno el cual puede ser utilizado para deter-
minar la hora y fecha con gran precision. El médulo DS3231 cuenta con un protocolo de
comunicacién el cual permite conectar varios sensores en serie, reduciendo la cantidad de
entradas y salidas requeridas en placas de desarrollo. A continuacion se detallan las carac-
teristicas del médulo :

Placa del médulo RTC DS3231

Voltaje de alimentacién: 3.3a55VDC
Precisién de reloj: Error de 1 minuto a temperatura entre 0 y 40 °C
Salida programable de onda cuadrada: Si
Chip de memoria: AT24C32 con capacidad de almacenamiento de 32kB
Dimensiones: 38 mm x 22 mm x 14 mm
Peso: 8g

Cuadro &: Caracteristicas de funcionamiento del médulo RTC DS3231.

Figura 13: Modulo RTC DS3231 [32].
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6.6.2. Luces de crecimiento NeoPixel WS2812B

Las tiras flexibles de luces LED NeoPixel de Adafruit consisten de luces individualmente
programables, las cuales se pueden controlar mediante un tnico puerto de datos gracias
al protocolo interno utilizado [33|. Estas tiras de luces cuentan con una capa aislante la
cual las protege de polvo y agua. Por otro lado, estas tiras son faciles de modificar, se
pueden acortar y conectar entre si a diferentes longitudes, siempre y cuando se mantengan
conectados adecuadamente las entradas y salidas digitales utilizadas por el protocolo.

Luces LED con control integrado WS2812
Voltaje de alimentacién: 4.5a 55 VDC
Ancho de banda color rojo: 620-630 nm
Ancho de banda color azul: 465-475 nm
Ancho de banda color verde: 515-530 nm
Corriente por LED: 0.036 mA
Peso por metro: 39g

Cuadro 9: Caracteristicas de tiras de luces LED NeoPixel de Adafruit.

Figura 14: Tira de luces LED neopixel de Adafruit [34].

6.6.3. Ventiladores para circulacién de aire

Se seleccionaron ventiladores de 120 V CA con tal de facilitar la integracion de otros sis-
temas de enfriamiento en futuras iteraciones del sistema, las cuales pueden llegar a necesitar
una alimentacion de alto voltaje. Los ventiladores SunFlow presentaron un consumo eléctri-
co considerablemente bajo junto con un tamafio mediano y puntos de fijacién en diferentes
secciones [35].

Ventilador SunFlow
Voltaje de alimentacion: 110 a 220 VCA
Corriente requerida: 0.04 A
Velocidad de giro: 2500 RPM
Dimensiones: 80 x 80 x 25 mm (ancho, alto y grosor)

Cuadro 10: Caracteristicas de los ventiladores utilizados [35].
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Figura 15: Ventilador utilizado para flujo de aire \\

6.7. Sistemas de control y conectividad con la nube

6.7.1. Lectura, procesamiento y control de datos

En la seccion anterior se detallaron diferentes sensores y moédulos los cuales estaran
recolectando datos necesarios para el funcionamiento correcto del sistema. Estos componen-
tes estardn enviando datos tanto analégicos como digitales, los cuales seran recolectados y
procesados por un moédulo de procesamiento dedicado. Los microcontroladores presentan la
capacidad de leer los datos tanto analdgicos como digitales y de procesar la informacion
recibida. Las principales ventajas del uso de microcontroladores es que permiten no solo
leer la informacién de los sensores, sino realizar el procesamiento necesario para utilizarlos y
activar los actuadores necesarios para controlar parametros. La combinacion de la lectura, el
procesamiento y el control permitiré regular pardmetros ambientales y del agua. Finalmente,
permitiran enlazar el sistema al internet de las cosas, logrando transmitir datos a la nube.

Placa de desarrollo ESP WROOM-32

La ejecucién de los procesos de control asi como la recoleccién de datos de los sensores
instalados requiere del uso de un microcontrolador. Las placas de desarrollo de la familia
ESP32 son de gran utilidad, puesto que permiten la facil integracién del médulo ESP32
en cualquier proyecto. El médulo ESP32 es uno de los microcontroladores més versatiles y
de menor costo disponibles en el mercado. Este cuenta con conectividad WiFi, Bluetooth
v4.2, Bluetooth Low Energy, pines analégicos, diferentes protocolos de comunicacién serial
y paralela, dos niicleos de procesamiento y compatibilidad con el lenguaje de programacién
de Arduino. Adicionalmente, las placas de desarrollo disenadas alrededor de este microcon-
trolador cuentan con un costo reducido y bajo consumo eléctrico, lo cual lo hace ideal para
aplicaciones con limitantes de costos. A continuaciéon se detallan las caracteristicas generales
de la placa de desarrollo ESP-WROOM-32 :
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Placa de desarrollo ESP WROOM-32
Procesador: 2 nucleos hasta 240 MHz
WiFi: 2.4 GHz hasta 150 Mbits/s
Bluetooth: Bluetooth Low Energy y Bluetooth v4.2
Arquitectura del procesador: 32 bits
Memoria RAM: 520 KB
Cantidad de pines 10: 38
Cantidad de pines tipo ADC: 16
Botones disponibles: Botén de arranque y reinicio
Leds disponibles: Indicador LED de estado
Puente USB a UART: CP2102

Cuadro 11: Caracteristicas de funcionamiento y conexién de la placa de desarrollo ESP
WROOM-382.

Periféricos adicionales

Sensor capacitivo integrado

Conversor Digital Analégico
12C (Inter-Internal Circuit)
UART (Universal asyncrhonous receiver/transmitter)
SPI (Serial Peripheral Interface)
PWM (Pulse Width Modulated)

Cuadro 12: Protocolos de comunicaciéon y otros periféricos disponibles en el ESP WROOM-32.

Fuente de Voltaje Externa Chip ESP-WROOM-32
Regulador de Voltaje de 3.3V

Antena 2.4Hz

conh000000000000000D
Indicador LED

Puente USBa UART

Figura 16: Componentes de la placa de desarrollo ESP WROOM-32 .

6.7.2. El internet de las cosas (IoT)

El internet de las cosas se refiere a la capacidad de conectar dispositivos de uso cotidiano
al internet para compartir parametros de funcionamiento y otros datos entre diferentes
dispositivos. La capacidad de compartir datos de manera inalambrica con poca intervencion
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humana hace de este proceso ideal para la automatizacién de procesos en diferentes sectores,
desde el hogar hasta la ciudad entera. En general, los dispositivos IoT se pueden categorizar
en sensores, actuadores y controladores, donde estos cumplen la funcién de recolectar datos
y activar procesos respectivamente. Un sistema IoT béasico funciona mediante un ciclo de
retroalimentaciéon constante de recoleccién, envio y analisis de datos para controlar diferentes
eventos o indicar el estado de estos. El internet de las cosas se puede encontrar en una
gran variedad de aplicaciones, desde la industria de manufactura, procesos de logistica y
transportacion de productos hasta la agricultura. [37]

Arquitectura loT
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Figura 17: Diagrama de la arquitectura IoT generalizada [38|.

6.7.3. Protocolo de comunicacion HTTP

El internet funciona gracias a una serie de protocolos de comunicacién que permiten la
transferencia de datos como imdagenes, texto, videos y audios entre servidores y usuarios.
Uno de los protocolos fundamentales para la transmisién de estos datos es el protocolo
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) o Protocolo de Transferencia de Hipertexto. La primera
version de HTTP para la transferencia de datos fue utilizada en 1990 como una herramienta
para enviar datos a un usuario. Esta primera version se conoce como HTTP/0.9. Esta
iteracion del protocolo se conocié como el protocolo de una linea, puesto que contaba con
una gran cantidad de limitaciones, permitiendo inicamente realizar bisquedas de elementos
como paginas escritas en HTML, imagenes o archivos especificos [39]. Unos anos después,
gracias a un esfuerzo conjunto entre el MIT, Microsoft y otras empresas, se desarroll6 el
protocolo HTTP/1.1. Una de las ventajas principales de este nuevo protocolo consistia en
la adicion de sistemas para el envio de datos a un servidor. Adicionalmente, se definieron
nuevas reglas que permitieron que este sistema fuese mas estable e incluso permitiera la
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transferencia de datos de manera simultanea [40|. Este protocolo estableci6 los fundamentos
para el desarrollo de futuras versiones, actualmente, las méas utilizadas son es la versi6n

HTTP/2.0 y HT'TP/3.0.

El protocolo HTTP consiste en el uso de una solicitud con una instruccién especifica la
cual es transmitida desde un usuario o cliente (client). Esta solicitud se realiza mediante una
conexion TCP o UDP dependiendo de la version del protocolo, y cuenta con una estructura
estandarizada para extraer, agregar, cambiar o eliminar informacién en el servidor. Una
solicitud para retirar datos presenta la estructura observada en la Figura [I8 Las palabras
GET, POST, PUT, PATCH y DELETE son utilizadas para indicarle al servidor durante
la solicitud realizada las acciones a realizar. Adicionalmente, se especifica la direcciéon del
servidor junto con informacién importante para la transacciéon y el contenido del mensaje
en caso de que este sea requerido [41]. Finalmente, el protocolo establece un estandar para
c6digos de error, los cuales brindan informacién acerca del estado de la conexion. Estos se
clasifican en cinco categorfas diferentes, con rangos de 100 cédigos por categoria. Cada una
de las categorias representa informacion especifica relacionada a la conexién, a la respuesta
del servidor o a errores relacionados con el paquete de solicitud o envio de datos [42].

Métogo Direccion Version de protocolo
| | /
v 1 4

Host: developer.mozilla.org
Accept-Language: fr

Encabezados

Figura 18: Estructura de una solicitud para retirar datos en el protocolo HTTP /1.1 [41].

Las solicitudes realizadas por el cliente son dirigidas directamente al servidor indicado
en la direccién, sin embargo, usualmente se utilizan dispositivos intermedio para realizar
dicha conexién. Una vez que el servidor recibe la solicitud, este devuelve una respuesta con
un encabezado en el cual se detallan las caracteristicas del archivo, asi como ciertos codigos
para indicar el estado de la conexién. Adicionalmente, la respuesta del servidor contara con
la informacién solicitada por el cliente, ya sea esta un segmento de texto, un archivo, una
péagina web o un video. Gracias a su simplicidad, este protocolo es el més utilizado hoy en
dia para intercambios de informacion en la red [41].
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Figura 19: Diagrama de la comunicacion entre cliente y servidor mediante el protocolo HTTP [41].
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Comunicacion WiFi con Dweet.i0

Dweet.i0 es un servicio abierto al ptuiblico y totalmente gratuito que permite la transfe-
rencia de datos entre dispositivos funcionando como servidor para comunicaciones mediante
HTTP. Dweet.io utiliza un tema, llamado Thing, el cual funciona como un servidor que
recibe solicitudes mediante HTTP. Esta funcionalidad permite que diferentes dispositivos
con conexién a la red puedan solicitar informaciéon almacenada o cargar nuevos datos a este
servidor utilizando la direccién del tema. Una de sus mayores ventajas es que almacena datos
en la forma de texto, el cual es distribuido en el cuerpo de las solicitudes HTTP. Esto per-
mite almacenar diferentes valores de manera legible para cualquier humano, facilitando asi
el proceso de recoleccién e intercambio de datos. Es importante destacar que al ser gratuito,
este servicio es completamente piblico y los mensajes pueden ser leidos por cualquiera con
acceso a este servicio [43]. Adicionalmente, los mensajes enviados a los servidores de Dweet.io
son almacenados Ginicamente durante 24 horas, a menos de que se pague una suscripcién a
un servidor privado.

ﬁ;);

Publisher

é(l(n)')‘

Publisher Dweet.io

Servidor/tema

Cliente

Figura 20: Diagrama de la comunicacién entre cliente y servidor de Dweet.io.
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CAPITULO [

Disefio y ensamblaje del sistema hidropénico

En el presente capitulo se detallan los procesos, metodologias, retos y soluciones encon-
tradas durante el desarrollo de la estructura fisica del sistema hidropénico. Este proceso
de desarrollo se puede segmentar en tres etapas esenciales: Diseno de estructura, diseno de
circuitos y la construccién del sistema.

7.1. Componentes del sistema

Los diferentes componentes seleccionados para el disefio e implementaciéon del sistema
se categorizan en tres grupos distintos segiin su funcién dentro del sistema. Entre estos
componentes se encuentran sensores, actuadores, microcontroladores e incluso estructurales.
Todos estos elementos juegan un papel clave en el funcionamiento del sistema, y como se
detallaré en el resto del capitulo, se integran de manera que permiten obtener datos puntuales
de los pardmetros hidropénicos a monitorear y controlar. A continuacion se detallan las
categorias y de los componentes utilizados por el sistema:

» Estructura hidropénica:

Bomba de circulacién y depésito de almacenamiento de solucién nutritiva disuelta
en agua.

Canales de crecimiento, tuberias de conexién y manguera de suministro principal
(union entre deposito y canales de crecimiento).

Bomba de aire para oxigenaciéon del agua en el sistema.

Nailon negro flexible para aislar el sistema de luz externa.
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e Estanteria sobre la cual estarian montados los canales de crecimiento y demés
componentes.

= Sensores y procesamiento de datos:

Sensores de temperatura y humedad ambiental DHT11.

Sensores de temperatura del agua DS18B20.
Sensor de nivel de pH del kit de Atlas Scientific.
Modulo de reloj de tiempo real (RTC) para sincronizaciéon de hora del sistema.

e Microcontrolador ESP WROOM-32 de HiLetgo para procesamiento de datos.

= Actuadores y fuentes de electricidad:

e Servomotores MG90S para accionamiento de valvulas de bola para regulaciéon de
niveles de pH en la solucién nutritiva.

e Ventiladores SUNFLOW de corriente alterna activados mediante relés SHORI
SH3-5-1CS.

e Tiras de luces LED NeoPizel WS2812B de Adafruit para regular la luz recibida
por las plantas.

e Fuente conmutada MAX S-25-10 y S-25-5, de 10 y 5 amperios a 5VDC respecti-
vamente, para alimentacién de sensores, actuadores y el microcontrolador.

7.2. Diseno de la estructura

El disefio del sistema atravesé diferentes etapas de iteracién, en las cuales se encontraron
areas de mejora que facilitaron el proceso de manufactura y adquisicién de la estructura.
Durante las etapas iniciales, se propuso una iteraciéon la cual se centraba en un proceso de
manufactura extenso, utilizando como base perfiles angulares de aluminio 6061-T6. Si bien
este diseno de la estructura cumplia con algunos de los requerimientos, se determiné que el
proceso de manufactura seria un factor considerable, por lo que se disenié una nueva iteraciéon
utilizando una estructura base prefabricada. A continuacién se detallan las iteraciones dise-
nadas asi como las consideraciones generales que llevaron a la eleccién de la dltima iteracion
para su construccion.

7.2.1. Requerimientos fisicos y restricciones de espacio

La estructura fisica del sistema se diseno para que integrara todos los componentes nece-
sarios para el funcionamiento del sistema hidropénico automatico. Entre estos, se resaltan el
depésito de almacenamiento de solucién nutritiva, los canales de crecimiento, las tuberias de
distribuciéon de agua, los diferentes sensores, ventiladores, luces de crecimiento y actuadores,
asi como el sistema de control y la fuente de potencia. Esto, junto con las restricciones de
espacio establecidas en los objetivos especificos del presente trabajo de graduacion, estable-
cieron requerimientos criticos relacionados a la estructura del sistema los cuales se detallan
a continuacién:
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= Altura méaxima aproximada de 175 cm para acomodar espacio entre repisas de apro-
ximadamente 40 cm.

= Ancho de repisas de 70 cm para acomodar plantas con un espacio de 18 cm entre si.

= Adaptabilidad para instalar sensores, actuadores y demas elementos necesarios para el
funcionamiento del sistema, tanto antes como después del ensamblaje de la estructura
principal.

= Rigidez y resistencia estructural para soportar el peso del agua circulando por el sis-
tema.

= Resistencia a la corrosion debido a exposiciéon a altos niveles de humedad.

= Repisas de madera o plastico rigidas que permitan realizar modificaciones como agu-
jeros o ranuras para ventilaciéon y fijacién de componentes.

» Facilidad de construccién con un proceso de manufactura sencillo sin el uso de herra-
mientas altamente especializadas.

7.2.2. Primera iteracién, estructura de aluminio

Como se mencion6 al inicio de esta seccidn, la primera iteracion de la estructura principal
se disen6 utilizando perfiles tipo L estandares de aluminio 6061-T6, de 1/4 de pulgada de
grosor por dos pulgadas en cada lado. Se seleccioné este material considerando su facilidad
de corte, baja densidad y alta disponibilidad en el pais. Adicionalmente, se consider6é que
esta aleacién es resistente a la corrosion y admite facilmente la aplicacién de recubrimientos
tanto estéticos como funcionales [44].

Como se observa en la Figura21] la estructura se disef6 utilizando cuatro perfiles vertica-
les, unidos por una serie de perfiles horizontales para las repisas a distancias preestablecidas.
Una de las primeras limitaciones observadas durante las etapas de evaluacién de este diseno
fueron los altos requerimientos de maquinado para su manufactura. Segun el disefio ela-
borado, esta iteracion requeria agujeros y cortes precisos, los cuales serfan necesarios para
instalar tornillos de fijacion y tuberias de distribucion.
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(a) Vista general de la estructura (b) Vista superior para detalles

Figura 21: Estructura inicial disenada utilizando perfiles de aluminio tipo L de dos pulgadas.

Una vez completado el modelo CAD del sistema, se analizaron los requerimientos de
manufactura. Si bien se eliminé la necesidad de realizar soldaduras en aluminio para unir los
diferentes perfiles esta decisién de diserio implicé agregar una mayor cantidad de agujeros
para elementos de fijacion mecanicos. Por esta razon, el proceso de fabricacién requeriria
tanto del corte de los perfiles, utilizando sierra de calar u otras herramientas de corte afi-
nes, como el taladrado de agujeros. Adicionalmente, varios de los perfiles, como el perfil
horizontal con perforaciéon para tuberia de distribucion 2] contaban con agujeros de dia-
metros mayores para tuberfas, los cuales deberfan ser realizados utilizando una maquina
fresadora. Considerando los diferentes procesos de maquinado, se determiné que esta etapa
de construccién requerirfa de una inversién de tiempo considerable.

Figura 22: Perfil horizontal con perforaciéon para tuberia de distribucién.
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Canales de crecimiento

Como se observa en la Figura 21| en esta iteracion se contempl6 el uso de bandejas de
forraje las cuales permitirian el flujo del agua sobre su superficie, logrando asi el suministro
de nutrientes a las plantas. Adicionalmente, se contemplaba utilizar tuberias de PVC de
0.5 pulg, las cuales estarian a cargo de distribuir la solucién nutritiva hacia las bandejas
de crecimiento y entre cada nivel del sistema. Al utilizar tuberias de distribucion para
la solucién nutritiva, se disenaron perforaciones que serian necesarias en las bandejas de
crecimiento para integrarlas con las tuberias. Adicionalmente, seria necesario implementar
una cobertura para las bandejas de crecimiento que mantuviera oscuro el entorno de las
raices, mientras que brindaban una estructura de fijacién para las plantas. Este cobertor
agregaria tiempo de manufactura, requiriendo de un proceso de impresién por partes el cual
se traduciria en un aumento en la complejidad de construccién.

i

Figura 23: Bandejas de forraje a utilizarse como canales de crecimiento.

Una de las ventajas identificadas en las bandejas de forraje fue su versatilidad a la hora
de distribuir las plantas. Sin embargo, se observd que las bandejas disponibles en el mercado
guatemalteco, bandejas de forraje 23] contaban con canales que dirigian el flujo de agua, y
podrian llevar a puntos secos. Estas areas sin agua se deben a la irregularidad en el flujo
del agua a través de la superficie de las bandejas, lo cual presentaria un riesgo significativo
hacia las plantas. Finalmente, las modificaciones necesarias para asegurar un flujo de agua
constante entre las repisas generaria puntos de fuga los cuales podrian llegar a presentar
un riesgo para el sistema. Por estas razones, se decidi6 iniciar una nueva iteracién para el
diseno del sistema.

7.2.3. Segunda iteracién, estructura prefabricada

Si bien la primera iteracién permitia una mayor flexibilidad en cuanto al disefio de la
estructura, el proceso de fabricaciéon dificultaba cualquier modificaciéon que llegara a ser ne-
cesaria. Adicionalmente, al utilizar perfiles de aluminio, esta primera iteracion requeriria de
una gran cantidad de material, lo cual dificultaria el proceso de transporte e instalacién.
Por esta razén, se inicié una segunda iteracién buscando utilizar una estructura prefabri-
cada, la cual se pudiera adecuar de manera que fuera funcional en el sistema sin grandes
modificaciones.
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Al realizar un proceso de busqueda de repisas disponibles en el mercado, se encontr6 una
estanteria de 152 c¢cm de altura y 76 ¢m de ancho. Adicionalmente, cuenta con repisas de
madera MDF con marcos de metal, las cuales podian ser instaladas a diferentes alturas. Se
cre6 un modelo 3D de la estanterfa[24] con el cual fue posible observar los beneficios de esta
seleccidn en el diseno. Algunas de las ventajas incluyen a las estanterias de madera, las cuales
se pueden modificar con facilidad y permiten el uso de tornillos de madera para la fijacién
de diferentes componentes. Asi mismo, los perfiles con ranuras de ojo de cerradura [25] se
pueden aprovechar para instalar diferentes componentes en el sistema utilizando tornillos y
tuercas sin la necesidad de modificar la estructura fisica.

Figura 24: Modelo 3D de la estanteria prefabricada.

Figura 25: Perfil con ranuras de ojo de cerradura.

Canales de crecimiento

Una vez se habia definido la estructura de soporte del sistema en la segunda iteracién,
se continué con el disefio del sistema de distribucién de nutrientes. Con tal de mejorar
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la canalizacién del agua y asegurar que las raices de las plantas recibieran una cantidad
adecuada de agua, se seleccionaron tuberfas de PVC para los canales de crecimiento de las
plantas. Estas tuberfas, ademés de asegurar que el agua se desplazara por una ruta predecible
y predeterminada, facilitaban el proceso de construccion. Adicionalmente, estas tuberias de
PVC se encontraban con facilidad en el mercado guatemalteco y no requerian de grandes
esfuerzos para su ensamblaje. Por otro lado, el uso de estas tuberias elimina la necesidad de
encontrar una forma cubrir los canales de crecimiento, puesto que Gnicamente es necesario
crear agujeros puntuales en la tuberia para el crecimiento de las plantas.

Al tomar en cuenta las consideraciones anteriores, se seleccionaron tuberias de 2.5 pulg,
las cuales, junto con uniones de codo a 90° y uniones tipo T, permitirian la elaboracion de
los canales de crecimiento del sistema. Si bien la mayoria de las modificaciones necesarias
para las tuberias consistirfan en cortes, realizaron perforaciones de 1.25 pulg de didmetro
las cuales permitirfan introducir las canastas de crecimiento en las tuberfas. Finalmente, se
colocaron los canales de crecimiento alineados al borde largo del la estanteria. Esta seleccién
permitiria utilizar dos tuberias transversales con una longitud aproximada de 500 mm en
cada nivel.

Figura 26: Estructura con canales de crecimiento.

Como se observa en la figura anterior, los canales de distribucién de solucién nutritiva
y de crecimiento, se disefiaron completamente utilizando tuberias y accesorios de PVC. Si
bien las tuberias serian capaces de transportar el agua sin dificultad, ain seria necesaria
una inclinacién para asegurar el flujo constante de agua. Tomando en cuenta la curvatura
de las tuberias, se disenaron dos soportes los cuales permitirfan crear una inclinacién tanto
a lo largo de la tuberfa de crecimiento como a lo largo de las tuberias de conexién. Estas
inclinaciones serian necesarias para promover el flujo del agua desde el nivel superior hasta
el inferior, y a través de las tuberias de crecimiento. Como se observa en la Figura [27] los
soportes consistirian de piezas rectangulares con una seccién semicircular inclinada a un
angulo de 0.8° respecto a la superficie de la repisa, lo cual brindaria la pendiente necesaria
para el flujo de agua requerido por el sistema. Estos soportes serian impresos en 3D para
facilitar su manufactura y se utilizarian tornillos para fijarlos a las superficies de las repisas.
Cabe mencionar que se crearon dos soportes idénticos de alturas diferentes con tal de obtener

36



una diferencia en elevacién entre el canal frontal y posterior. La inclinacién resultante de esta
diferencia permitiria que el agua se distribuyera de manera uniforme entre ambas tuberias
v que pudiera alcanzar al préximo nivel.

Figura 27: Soporte con inclinacién de 0.8°, respecto a la horizontal, para tuberias de crecimiento.

7.2.4. Comparacion de las iteraciones de diseno de la estructura

Si bien la segunda iteracion del disenio presenté grandes mejoras en cuanto a la faci-
lidad de ensamblaje y construccién, se realizdé una comparacién entre ambas iteraciones
para determinar cudl seria utilizada en el sistema final. A continuacién, se encuentra un

cuadro comparativo en donde se evaluaron ambas iteraciones respecto a los requerimientos
establecidos en la Seccion del presente capitulo.

Primera iteracion Segunda iteracion
Altura max. (cm) 175 152
Ancho de repisas (cm) 58.67 76
Adaptabilidad Pre construccién Pre y post construccién
Rigidez estructural Media Alta
Resistencia a la corrosion Alta Media
Repisas de madera Sin repisas de madera Repisas de MDF
Facilidad de construccion | Manufactura compleja Ensamblaje rapido

Cuadro 13: Anélisis comparativo entre primera y segunda iteracion de la estructura.

Luego de analizar las caracteristicas del disefio desarrollado para ambas iteraciones mos-
tradas en el Cuadro [I3] se determin6 que la segunda iteracion serfa la mas factible para
su desarrollo. Esto debido a que cumplié de mejor manera con los requisitos de facilidad
de construccién, adaptabilidad El y rigidez estructural El Una vez se determiné estructura a
utilizar, se iniciaron los procesos de diseno secundarios.

!Esta se pondero en funcion de la facilidad de realizar modificaciones una vez se haya instalado el sistema.
2Se determiné que la rigidez estructural de la primera iteraciéon serfa menor debido a una mayor altura
y menor ancho de repisas, lo cual haria de la estructura menos estable
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7.2.5. Diseno de componentes auxiliares

Luego del proceso de disefio de la estructura principal, se inici¢ el diseno de los com-
ponentes que permitirian integrar los sensores y actuadores requeridos. Con tal de facilitar
el proceso de manufactura, se definieron las siguientes restricciones y consideraciones. Estas
deberian ser cumplidas con todos los disenos realizados, asegurando un ensamblaje sencillo.

= Simplicidad para impresién 3D: Para modelos pequenos, que su diseno cuente con cha-
flanes, redondeados y dngulos adecuados con tal de facilitar su manufactura utilizando
impresoras 3D con materiales como PLA, ABS o PETG.

» Factibilidad de manufactura utilizando corte laser: En caso de que el modelo sea dema-
siado grande, que este pueda ser fabricado utilizando corte laser con materiales como
MDF o acrilico.

» Facilidad de ensamble: Que los modelos se puedan ensamblar facilmente utilizando
tornillos u otros medios mecanicos.

Utilizando las consideraciones anteriores, se disenaron tres componentes secundarios. En
la Figura 28] se observa el primer componente, utilizado para fijar los sensores de tempe-
ratura y humedad DHT11 a las repisas de crecimiento. La estructura utilizada para fijar
estos sensores deberia ser capaz de elevar el sensor en una ubicacién central en cada repisa
de crecimiento. Esto permitiria que la informacién recolectada fuese representativa de las
condiciones ambientales locales alrededor de las plantas de cilantro. Dicha elevacién se logré
mediante el uso de una varilla de madera de 0.5 pulg de didmetro y 160 mm de alto. Los
sensores estarian sujetos por un anillo con una ranura con el grosor del PCB en el cual se
encontraba montado cada sensor. Estos anillos encajarian en el didmetro de la varilla, y
estarian fijados utilizando un tornillo de madera.

(a) Soporte del sensor DHT individual (b) Soporte del sensor DHT con poste

Figura 28: Soporte para sensores DHT11 en varillas de 0.5 pulg.

Una vez establecido le disefio para fijar los sensores de temperatura y humedad ambiental,
se continud con el diseno de una estructura para la sujecién de los ventiladores. Se buscod
fijar estos elementos a la estructura metdalica del sistema, aprovechando las ranuras de ojo
de cerradura presentes en los postes. El soporte de los ventiladores se acoplé a la estructura
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metélica utilizando un tornillo de 0.25 pulg para el cual se disen6é un agujero en la parte
central del soporte Durante la primera iteracion de este disefio, no se consideré el ancho
de los postes metalicos, por lo que se present6 una ligera obstruccion del ventilador [30a]
Esto se corrigi6 en la segunda iteracién al aumentar el ancho de la pieza, asegurando asi que
el ventilador se encontrara libre del poste ranurado [30b]

Figura 29: Soporte para ventiladores con tornillos de 0.25 pulg, vista frontal e isométrica.

(a) Primera iteracion (b) Segunda iteracion

Figura 30: Versiones disenadas del acople del ventilador con poste ranurado de la estructura.

Finalmente, se diseni6 el acople con la vilvula de bola utilizada para regular el suministro
de sustancia de regulacion de pH. Este componente fue disefiado considerando la geometria
de los servomotores MG90S utilizados para accionar las valvulas. Con tal de facilitar el acople
con la vélvula, se disefi6 una rosca la cual permitiria fijar el servomotor en una posicién
relativa a la llave de la valvula. Con tal de transferir el movimiento entre el servomotor y la
llave, se utilizarian cables delgados que fueran capaces de atravesar los agujeros en el brazo
de los servomotores, y que serian introducidos en pequenos agujeros maquinados en cada
llave. El diseno final asegur6 que quedaran alineados tanto el eje del servomotor como el de
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la llave de la valvula, permitiendo un acople con facilidad entre ambos sistemas [31]

Figura 31: Acople entre servomotor MG90S y valvula de bola para regulacion de pH.

7.2.6. Modelado CAD de la estructura

Una vez finalizados los diferentes modelos a instalar en el disefio de la segunda itera-
ci6én, se integraron todos los componentes para tener un modelo completo del sistema. El
modelo permitié visualizar la ubicacién de cada uno de los componentes, estableciendo una
metodologia para su construccion. Adicionalmente, permitio validar de manera preliminar el
proceso de ensamblaje de los diferentes componentes y como se comportarian en el sistema
fisico.

Figura 32: Ensamblaje del modelo CAD de la estructura principal del sistema.
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7.3. Construccion del sistema

Una vez completado el proceso de diseno general, se inici6é la construcciéon fisica del
sistema. Como primer paso, se ensamblé la estanteria de metal, la cual serfa utilizada como
estructura principal para el sistema. Este proceso se logré con la ayuda de un mazo de
goma y una cinta métrica, con los cuales se fijaron las repisas de la estanteria a las alturas
definidas en la etapa de diseno. Durante la construccién, se observd que la repisa intermedia
que soportaria los canales de crecimiento superiores, obstruirfa el flujo de aire, por lo que
se realiz6 una modificacion durante el proceso de ensamblaje. Esta consistié en agregar 8
ranuras que partieran del centro de la plancha y se extendieran hacia los extremos laterales,
las cuales permitirian el flujo de aire del primer al segundo nivel. Estas modificaciones se
realizaron utilizando un router manual con una fresa de 0.5 pulg para crear las ranuras en
la plancha de MDF. Una vez ensamblada la estructura principal, se inicié con el ensamblaje
de las tuberfas de distribucién y crecimiento.

Figura 33: Corte de ranuras en repisa de MDF utilizando router manual.

El ensamblaje de las tuberias de crecimiento se inicié con una tuberia de 3 metros de
largo, con un didmetro de 2 pulg. Esta tuberia se cort6 en las diferentes secciones requeridas
para la construccién de los canales de crecimiento y tuberfas de distribuciéon. Luego, se utilizé
una broca de copa de 1.5 pulg para realizar perforaciones en los canales de crecimiento
espaciados a 17.54 cm. Estos agujeros serfan utilizados para contener las plantas durante el
periodo de crecimiento. Una vez se habian recortado todas las secciones de PVC, se utilizo
sellador de silicona con una pureza del 100 % para unir las piezas con los codos y uniones
tipo T. Se utiliz6 esta silicona para asegurar que no se encontraran fugas en los canales
de distribucién o crecimiento. Adicionalmente, la pureza aseguré que no se encontraran
contaminantes los cuales podrian interferir con las pruebas a realizar. Finalmente, se conecto
una manguera flexible de 0.5 pulg de didmetro interno al inicio de los canales de distribucion,
la cual permitirfa suministrar el agua utilizando una bomba sumergible.
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7.3.1. Integraciéon de sistemas

Una vez se contaba con la estructura principal ensamblada, se inici6 la instalacién de los
diferentes componentes eléctricos y electrénicos en el sistema. Se instald una caja plastica de
32 litros, la cual funcionaria como sistema de almacenamiento de agua. Una vez instalado
dicho contenedor, se continué con la instalacién y conexién de sensores, actuadores, y la
bomba sumergible.

Conexién de sensores

Tanto los sensores de temperatura ambiental como del agua requirieron de pequenas
modificaciones para su instalacién. En el caso de los sensores DHT'11, se crearon cables de
conexion utilizando alambres de un cable UTP. Estos se soldaron a pines header los cuales se
utilizaron para conectar los cables a cada sensor y a la placa de desarrollo. Por otro lado, los
sensores DS18B20 ya contaban con cables suficientemente largos, con la excepcién de uno,
por lo que se soldaron pines axiales directamente a los cables de los sensores. En el caso del
sensor de temperatura de agua que se encontraba mas alejado de la placa de desarrollo, se
utiliz6 cable UTP para crear las extensiones requeridas. Finalmente, el sensor de pH del kit
de Atlas Scientific cuenta con cables de desarrollo los cuales cuentan con headers incluidos,
por lo que no fue necesario realizar modificaciones a este sensor.

Figura 34: Cable UTP soldado a conector tipo header para sensor DHT11.

Los sensores DHT11 se instalaron utilizando las piezas impresas en 3D mencionadas al
inicio del capitulo. Se utilizaron las varillas de 0.5 pulg para fijar los anillos de los sensores,
y estas se insertaron directamente en la madera de las repisas. En el caso de las sondas de
temperatura de agua, se introdujeron mediante los agujeros disenados para fijar las plantas.
Estas se ubicaron en cada una de las repisas de crecimiento, asegurando tomar mediciones
en el punto de inicio del flujo de agua. La tercera sonda de temperatura de agua se instald
directamente en el deposito central de agua.
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Instalacién de bomba de circulaciéon de agua

La bomba de circulacién de agua utilizada se acoplé a la manguera flexible utilizando
una boquilla de 0.5 pulg de didmetro, la cual se insert6 a presion dentro de la manguera. Se
asegur6 que la distancia de la bomba hacia el punto de salida de la manguera se encontrara
dentro de un rango de 3.5 pies, con tal de no forzar la bomba y asegurar un flujo adecuado
de agua. Finalmente, la bomba se sumergié en el agua, y se fij6 utilizando ventosas al fondo
del deposito plastico. Se asegur6 que la conexion del cable se encontrara lo méas alejada de
la fuente de agua posible, para evitar fallos por corto circuito.

Instalacion de actuadores

Durante las primeras fases de construccién, se instalaron los ventiladores utilizando sus
bases impresas, las cuales se fijaron mediante tornillos y tuercas a los perfiles de metal de
la estructura principal. Al igual que los sensores, se soldaron extensiones de cable UTP a
los ventiladores, permitiendo que los cables llegaran a sus puntos de conexién en la placa de
desarrollo. Adicionalmente, se cubrieron todos los empalmes utilizando cinta de aislar, con
tal de evitar fallos por corto circuito. Por otro lado, las luces de crecimiento se instalaron
en el lado inferior de las repisas que quedaron encima de cada canal de crecimiento. Para
esto se utilizaron alambres de amarre, los cuales se colocaron tanto en el centro como en los
extremos de cada tira. Se utilizo cable UTP para unir las diferentes secciones de tiras LED,
y se colocaron conectores tipo header en cada una de las secciones, asegurando asf una facil
conexién entre la placa de desarrollo y las luces de crecimiento.

Figura 35: Estructura instalada en vivero con los sensores de temperatura instalados y conectados.
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Figura 36: Acople de servomotor con véalvula tipo bola para control de nivel de pH.

Figura 37: Estructura finalizada con todos los componentes integrados en el sistema.
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CAPITULO 8

Desarrollo de circuitos para sensado y control de parametros

El ntacleo del sistema hidropénico automético se encuentra compuesto por una serie de
sensores, actuadores asi como otros componentes eléctricos y electrénicos requeridos para
recolectar datos y controlar pardmetros en el sistema. En este capitulo, se expanden los
conjuntos: “Sensores y procesamiento de datos” y “actuadores y alimentaciéon”, definidos en
la Seccion [7.1] De igual manera, se busco establecer las relaciones entre los sensores, ac-
tuadores, componentes analégicos y digitales asf como las pruebas realizadas para asegurar
su funcionamiento. Con esto, se establecen los requisitos de corriente y voltaje para el fun-
cionamiento de los diferentes componentes eléctricos, asi como las conexiones necesarias y
célculos efectuados para establecerlas. Finalmente, se detall6 el diseno y la fabricacién del
circuito impreso (PCB) creado para la integracion de los componentes eléctricos.

8.1. Diseno de circuitos

El sistema de control se bas6 en el microcontrolador ESP WROOM-32 y la placa de de-
sarrollo de Hiletgo ESP-32S. Esta placa se utilizé para obtener informacién de los diferentes
sensores y activar los actuadores conectados al sistema. Debido al uso de un microcontrola-
dor con una placa de desarrollo, la mayor parte de los circuitos del sistema se categorizaron
como conexiones de componentes digitales o analdgicos. Si bien esto redujo la complejidad
del disenio de los circuitos, se encontraron varios retos relacionados a niveles de voltaje y
disponibilidad de conexiones en la placa de desarrollo.

Si bien el microcontrolador seleccionado y su placa de desarrollo cuentan con una can-
tidad de 38 pines de entrada y salida [6.7.1], fue importante considerar que existen pines
reservados para funciones internas de la placa de desarrollo creada por HilLetgo. Por esta
razoén, la cantidad de pines disponibles para la conexién de componentes, se redujo de ma-
nera considerable a poco mas de los 16 pines con funcionalidad ADC. Esta limitante se
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mantuvo bajo consideracién durante el disefio de los circuitos, con tal de asegurar que todos
los sensores y actuadores a utilizar contaran con un pin de lectura o control.

8.1.1. Caracteristicas de alimentacién de potencia

El disenio de los circuitos inici6 con la seleccién de la fuente de potencia del sistema. Esta
serfa utilizada por todos los componentes electrénicos, desde el controlador hasta los sensores,
luces y actuadores, los cuales requirieron una alimentacion regulada de voltaje CC (corriente
continua). Como se discutié en la Seccion la mayoria de los componentes utilizados
cuentan con un rango de voltaje de operacién entre los 3 y 5.5 voltios CC. Considerando e
rango disponible de voltaje para los elementos de corriente continua, se seleccioné un voltaje
nominal de 5 voltios CC. Luego de determinar el voltaje nominal a utilizar en el circuito, se
analiz6 el voltaje méximo requerido para alimentar a todos los componentes a la vez. Para
esto, se utiliz6 la informacién de los parametros maximos absolutos de las hojas de datos
para cada elemento El Al considerar el controlador junto con todos los sensores y actuadores,
se obtuvo una corriente continua maxima de aproximadamente 8 amperios [T4]

Componente Corriente maxima (maA)
2 sensores DHT'11 10
3 sensores DS18B20 12
Sensor pH Analog Surveyor 3
Relé Shori S3H-5-1C-S 72
RTC DS3231 0.575
ESP WROOM-32 1500
Neopixel WS2812B 4356
2 servomotores MG90S 1600
Total: 7554

Cuadro 14: Corriente continua maxima requerida por el sistema completo de voltaje CC.

Por otro lado, los ventiladores a utilizar en el sistema deberian ser alimentados mediante
corriente alterna (CA), por lo que seria necesario acceso a una linea de 120 voltios CA. En
cuanto al consumo de corriente alterna de los ventiladores, esta se calculé en un total de
80 mA para ambos ventiladores en conjunto. Tomando bajo consideracién el analisis reali-
zado de corriente y voltaje requeridos, la fuente seleccionada deberia ser capaz de entregar
un voltaje de 5 voltios CC y ser capaz de funcionar con una entrada de 120 voltios CA.
Adicionalmente, deberia ser capaz de suministrar la corriente méxima registrada de 7.554

amperios [[4]

'En el caso de las luces de crecimiento utilizadas, se encontré que estas contaban con un consumo maximo
de 0.036m A por luz, lo cual implicé un consumo total de aproximadamente 4.32 A para una tira de 121 luces.
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Figura 38: Fuente conmutada seleccionada para la alimentacién del circuito principal.

Tomando en cuenta las opciones del mercado, se optd por una fuente conmutada de 5
voltios a 10 amperios de corriente continua con una entrada de 110 a 220 voltios corrien-
te alterna. Se opt6 por este tipo de fuente debido a que tanto el microcontrolador como
los sensores requieren de una alimentacidon constante y de bajo ruido. Adicionalmente, a
comparaciéon de fuentes de potencia lineales, que requieren de transformadores grandes y
circuitos rectificadores extensos, las fuentes conmutadas utilizan componentes mas peque-
nos. Esto permite una mayor eficiencia en la transformacion de voltaje, reduciendo pérdidas
por induccion en el transformador [45].
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Figura 39: Diagrama de circuito regulador de voltaje tipo buck para reducir voltaje DC [46].

Las fuentes conmutadas cuentan con un sistema de control integrado que genera una
sefial con ancho de pulso modulado, formando una onda cuadrada de periodo variable, el
cual activa o desactiva un transistor o MOSFET para regular el voltaje. El circuito de control
toma como referencia un valor de voltaje deseado, en este caso b voltios DC, y ajusta el
ancho de pulso para asegurar que el voltaje de salida sea igual a la referencia [39] Esto,
junto con un sistema de control activo, permite que las fuentes de conmutadas entreguen
un voltaje constante y estable mientras mantienen un peso y tamano reducido. Finalmente,
la fuente seleccionada cuenta con terminales de 120V CA y 5V CC las cuales pueden ser
conectadas al circuito principal para alimentar los diferentes componentes.
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8.1.2. Configuracion de conexiones para sensores y actuadores

Durante la etapa de disefio del circuito, fue necesario incluir componentes analégicos
necesarios para la regulacion del voltaje y para asegurar el funcionamiento de diferentes
protocolos de comunicacién. Estos se resumen en resistencias y transistores, los cuales se
utilizaron para regular la corriente en pines especificos.
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Figura 40: Diagrama de circuito del sistema completo con terminales para conexién en PCB.

Circuito de control de relés para accionar ventiladores

El microcontrolador ESP-32S, cuenta con salidas digitales de 0 a 3.3 voltios CC, lo cual
no seria capaz de controlar los relés de 5 voltios CC utilizados en el sistema. Por esta razon,
se utilizé un transistor BJT 2N222A, con tal de regular el flujo de corriente entre su colector
y emisor utilizando el voltaje de la senal digital del microcontrolador. Al tomar en cuenta
este requerimiento en el diseno, se calculé la corriente de saturacién del transistor al ser
alimentado con 3.3 voltios CC.

Caracteristicas principales
Ganancia DC (8) 100
Corriente de saturaciéon Ig=15 | mA
Voltaje de saturacién Vg 1.2 \%
Corriente requerida (por relé) I¢ 72 mA

Cuadro 15: Caracteristicas de los transistores NPN 2N222A y del circuito.

Con tal de calcular la resistencia de base necesaria para controlar los relés, se emplearon
las siguientes ecuaciones:
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Iy = Ig 1)

_ Ve — VBE

Ip s (2)

Evaluando la ecuacion [I] con la corriente del relé y la ganancia DC del transistor:

72mA

Utilizando la corriente del colector, necesaria para activar el relé, para calcular la co-
rriente de base del transistor segin la ecuacion [T se obtuvo una corriente de base I = 72
wA Bl Considerando que la corriente requerida en la base del transistor para saturacion es
Ip = 15 mA [I5] se determin6 que serfa necesaria una resistencia adicional en el circuito
para obtener la corriente de base necesaria. De la Ecuacién [2] se despejé para la resistencia
de base. Se sustituyeron las variables para la corriente de saturacién, voltaje de operacién y
el voltaje de saturacién con lo cual se obtuvo el siguiente valor para la resistencia de base:

3.3V — 1.2V
= 29V T 20 400 4
Rp = =5 015ma 0 (4)
3.3V — 1.2V
Ig=22" — 27
B 1009 (5)

Con tal de utilizar un valor de resistencia comercialmente disponible, se propuso el uso
de resistencias de 100 €2. Se realiz6 una comprobacion aplicando la Ecuacion 2] con la cual se
obtuvo una corriente base Ip = 21 mA[Bl Al tomar en cuenta que para lograr la saturacion,
se debe cumplir la siguiente relacion: Io < BIp, se determiné que la resistencia seleccionada
serfa adecuada para activar el relé a utilizar. Del andlisis anterior, se derivo el diagrama de

la Figura
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Figura 41: Diagrama del circuito con resistencia calculada para control de ventiladores con relés de
5 VCC.

Como se observa en el diagrama, los circuitos de control del ventilador inferior y su-
perior se conectaron a los pines del microcontrolador designados FANPINI y FANPIN2
respectivamente. Estos corresponden a los pines digitales 12 y 14 del ESP WROOM-32.
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Sensores de temperatura

En el caso de los sensores de temperatura DHT11 y DS18B20, estos se conectaron segtin
las recomendaciones del fabricante. Para los sensores DHT11 se utilizaron resistencias de 10k
Q2 conectadas entre 5 VCC y el pin de datos 2] Para estos sensores, se utilizaron los pines
digitales 4 y 13 del microcontrolador, nombrados DHTPIN y DHTPINZ2 respectivamente.
Por otro lado, para los sensores DS18B20 se utiliz6 una tnica resistencia de 4.7k €2 conectada
entre 5 VCC y el bus de datos. Debido al uso del protocolo One-wire, se utiliz6 un bus
de datos conectado al pin digital namero 15, nombrado ONE WIRE BUS para fines de

programacion (3]
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Figura 42: Diagrama del circuito con conexién para sensores DHT11 y sus resistencias individuales.

RS 3V
4.7KQ +5%

CON_TERMINAL_BLOCK_03-5MM

1 .
555 s [588] =« [53%] »

GND
L ]ONE_WIRE_BUS

Conexion sensores DS18B20

Figura 43: Diagrama de conexion para sensores DS18B20 con resistencia del bus de datos.

Moédulo RTC y luces de crecimiento

El mo6dulo de reloj de tiempo real (RT'C) requiri6é de un circuito parcialmente aislado
del principal. Esto debido a que su voltaje de alimentacién se limité a 3.3V, lo cual lo haria
incompatible con la alimentacién de 5V CC de los componentes principales. Con tal de
evitar la inclusiéon de un moédulo buck para reducir el voltaje tinicamente para el reloj de
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tiempo real, se aprovechd la salida de voltaje integrada de 3.3V del ESP WROOM-32. Se
aseguro que la referencia del RTC estuviera compartida con el resto del circuito y con la
del ESP WROOM-32. La comunicacién entre el reloj de tiempo real y el microcontrolador
se estableci6 mediante el protocolo I2C utilizando el pin digital 22 (SCL) y 21 (SDA)
FEste protocolo permitié la comunicacién bidireccional entre el microcontrolador y el médulo,
requerida para la solicitud de informaciéon de la hora y fecha registradas por el RTC.
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Reloj de tiempo real
(DS3231)

Figura 44: Diagrama de conexién del reloj de tiempo real.

Luego de establecer la conexion del modulo RTC, se disenid el diagrama para las luces
de crecimiento. Estas luces consistieron de dos tiras separadas de luces NeoPizel WS2812B.
Segun las especificaciones detalladas en la Seccion las tiras de luces LED se alimentaron
utilizando el voltaje del sistema de 5V CC, y se conectaron al ESP WROOM-32 mediante
los pines 18 y 27, nombrados como NEOPIXELPIN y NEOPIXELPIN2. Estas luces utili-
zaron un protocolo de comunicacién unidireccional, que permiti6 el envio de datos desde el
microcontrolador hacia cada luz individual en la tira, asegurando que se cambiara el estado
de todas las luces sin importar la longitud de la tira [47].
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Figura 45: Diagrama de conexién de las luces de crecimiento NeoPizel WS2812B.
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Sensor de pH y servomotores

Si bien la mayorfa de los sensores implementados en el sistema cuentan con protocolos
de comunicacion digitales, el sensor de nivel de pH de Atlas Scientific utiliza un voltaje
variable para transmitir el nivel de pH obtenido por la sonda. Estos cambios de voltaje
se conocen como senales analdgicas, las cuales deben ser decodificadas para relacionar el
nivel de voltaje con el parametro deseado, pH para esta aplicacién. En el manual del sensor
de pH, se encuentra detallada la relacién entre el nivel de voltaje v de pH de la solucién
medida [{7] Al tratarse de una sefal analdgica, se conecté el sensor al pin analogico del ESP
WROOM-32, pin A0 nombrado como PH SENSOR. Adicionalmente, se conect6 el sensor
a la alimentacion general del sistema [46]
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Figura 46: Diagrama de conexion del sensor de pH de Atlas Scientific al pin AQ del ESP
WROOM-32.
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Figura 47: Relacion de nivel de pH leido por sonda y voltaje entregado por el médulo del sensor.

Mientras que el sensor de pH permitiria determinar los niveles de dicho pardmetro en
el sistema, los servomotores que accionan las valvulas tipo bola estarian a cargo de contro-
lar estos niveles. Por esta razén, se conectaron dos servomotores, los cuales se controlaron
mediante los pines digitales 32 y 33, nombrados SERVO_PH UP y SERVO_PH DOWN
respectivamente. Al igual que el sensor de pH, estos actuadores se conectaron a la alimen-
tacion general del sistema 8]
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Figura 48: Circuito de conexién entre pines de los servomotores y digitales del ESP WROOM-32.

8.1.3. Pruebas fisicas de circuitos principales

Una vez establecidas las conexiones entre los diferentes modulos, sensores, actuadores y
el microcontrolador, se realizaron pruebas de funcionamiento de los diferentes circuitos. Se
inici6 con una prueba de los sensores de temperatura, tanto ambientales como de agua, y
luego se realizé una prueba del circuito de control de los ventiladores. Durante la evaluacion
de los circuitos de los sensores DHT11 y DS18B20, se conectaron al microcontrolador segin
los diagramas establecidos anteriormente. Se realizé una medicion del voltaje y la corriente
del sistema, con la cual se observé una fluctuacién en el nivel de voltaje entregado por la
fuente. Al inspeccionar el circuito, se observé una conexién errénea la cual estaba causando
un corto circuito.

Luego de confirmar el funcionamiento del circuito de los sensores, se realizaron pruebas
con el circuito de control de los ventiladores. Esto se realizé utilizando un dnico ventilador,
el cual se conecté con el relé controlado por el microcontrolador mediante le transistor y
la resistencia calculada. Se aliment6 este circuito utilizando una fuente conmutada de 5V
a b amperios, y se utilizo el codigo de ejemplo en Arduino para elementos digitales: Blink
Without Delay para encender y apagar el ventilador [9]

Figura 49: Prueba de circuito de control de ventilador mediante relé utilizando transistor 2N222A.

Al comprobar el funcionamiento de los ventiladores, se realizé6 una prueba general, in-
tegrando todos los circuitos de los sensores de temperatur, los ventiladores y las luces de
crecimiento. Durante esta prueba, se conectaron ambas tiras de luces LED en serie, y se
controlaron utilizando un tunico pin del microcontrolador. Al realizar esta pequefia modifi-
cacién respecto a la metodologia de conexién establecida en [8.1.2] se observé que la senal
de control no fue capaz de alcanzar a las luces de crecimiento ubicadas en la repisa superior
00
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Figura 50: Prueba inicial de luces de crecimiento integradas en el sistema.

Finalmente, se realizé una prueba general, integrando todos los circuitos, con tal de
confirmar el funcionamiento de todos los moédulos antes de iniciar el proceso de diseno del
PCB. Durante esta prueba final, se confirmé el funcionamiento de las luces de crecimiento,
el sensor de pH y los servomotores. Gracias a las pruebas realizadas, se observaron ciertos
cambios en el comportamiento del microcontrolador en diferentes etapas de funcionamiento
del circuito. Se observo que durante ciclos de conexién a una red WiFi, asi como durante el
uso de las luces de crecimiento, el microcontrolador tendia reiniciarse. Este comportamiento
se atribuy6 al aumento en demanda de corriente por parte del sistema. Debido a esto,
se consider6 la implementacién de dos capacitores electroliticos de 1000 pF', junto con la
alimentaciéon del microcontrolador utilizando una fuente adicional. Dicha modificacién al
circuito logré estabilizar el voltaje de alimentacion del ESP WROOM-32 y presenté mejoras
considerables durante los ciclos mencionados.

8.2. Desarrollo de placa de circuito impreso (PCB)

Buscando mejorar la organizacién del circuito, y facilitar la conexién de los cables de
extension de los sensores y luces de crecimiento, se desarrollé un circuito impreso. Esta se
disené utilizando placas de cobre de doble capa, las cuales se maquinaron en el Makerlab
del departamento de Ingenieria Mecatronica, Electronica y Biomédica de la Universidad del
Valle de Guatemala. A continuacion se detallan los pasos seguidos para el diseno, fabricacion
y ensamblaje de la placa, asi como las pruebas realizadas y los resultados obtenidos al
implementarla en el sistema.
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8.2.1. Diseno en FasyEDA

El proceso de disefio del circuito impreso se realiz6 en dos etapas. Durante la primera,
se disend6 el esquematico de conexiones |51 en el cual se colocaron los circuitos individuales
desarrollados durante la seccion anterior [8.1] Puesto que se contaba con cables UTP indi-
viduales, conectados a lo sensores DHT y DS18B20, se opt6 por utilizar borneras terminal
block para conectar los sensores a la placa. Estos conectores se emplearon también para los
servomotores, asi como las terminales de alimentacién del circuito. Se utilizaron borneras
de 2 y 3 pines con una distancia entre pines de 5 mm. Las borneras de 3 pines se utilizaron
para los sensores, servomotores y luces de crecimiento. Por otro lado, las de borneras de
2 pines se utilizaron para la alimentacién de voltajes continuos, alternos, y la conexién de
los ventiladores. Tanto los modelos como los simbolos y huellas de estos componentes se
obtuvieron de las librerias publicas del servicio de EasyEDA. En el caso del sensor de pH, el
mo6dulo RTC y el ESP WROOM-32, se utilizaron headers tipo hembra; sin embargo, estos
se colocaron Unicamente de manera explicita en el diagrama del circuito del sensor de pH
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Figura 51: Esquematico de los circuitos requeridos para diseno de circuito impreso.

Una vez establecidas las conexiones de los componentes analdgicos, digitales y las bor-
neras para la conexion de los cables externos, se inicié el proceso de conexioén de pistas en
la placa. Al utilizar componentes con pines que atravesarian ambas capas de cobre, se esta-
blecié la capa inferior como la capa en la cual realizarian la mayoria de las conexiones
Antes de iniciar con la conexién de los componentes, se establecieron diferentes reglas para
los anchos de pista, dimensiones de agujeros, y espacio entre elementos. Estas se definieron
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utilizando las corrientes méximas absolutas listadas en la Seccion 8.1} asi como los voltajes
de operacion. Estos valores se ingresaron a una calculadora en linea [48], la cual recomendé
anchos de pista y de espacio entre estas segiin la corriente y el voltaje maximo.

En el caso de las pistas utilizadas para la transmisién de datos, se utilizé un ancho mi-
nimo de 0.254 mm, puesto que no estarian transmitiendo corrientes elevadas. Asi mismo, la
reducciéon en ancho de las pisas disminuy¢ la resistencia eléctrica de las conexiones asegu-
rando una mejor confiabilidad para la comunicacion entre componentes. Adicionalmente, se
establecié un estandar para el didmetro de los agujeros para componentes, asegurando que
estos no fuesen menores de 0.8 mm. Finalmente, se establecié un didmetro estandar para
vias de 0.71 mm. Estas reglas de diseno facilitaron el proceso de conexién de componentes,
y buscaron reducir la interferencia entre circuitos o la posibilidad de un corto-circuito.

Nombre Ancho de pista Espaciado Diametro de vias Diametro de agujero
Default 0.254 0.254 1.524 0.71
+5V 6.09 0.61 1.524 0.71
+5V_2 14 0.508 1.524 0.71
A0 0.254 0.508 1.524 0.71
NEO_DI 0.254 0.254 1.524 0.71
SERVO 0.59 0.61 1.524 0.71
VAC 11.73 1.2 1.524 0.71
VENT 14 0.508 1.524 0.71

Figura 52: Reglas de diseno establecidas para la conexiéon de elementos en PCB.

Luego de establecer las reglas de disefo, se inicié con la conexion de los componentes. Se
distribuyeron las borneras de manera que estas quedaran en la periferia de la placa, y bus-
cando evitar que se cruzaran las conexiones entre componentes. Se ubicaron los elementos
analégicos entre las borneras y el controlador, y se asegur6 que quedara espacio adecuado pa-
ra ubicar la placa del médulo RTC. Luego de distribuir los componentes, se inici6 el proceso
de conexién. Durante este, se establecié la necesidad de vias para conectar la alimentacion
general del circuito a los componentes pasantes. Estas vias formarfan un puente entre la
capa inferior y superior, en la cual estaria ubicado un poligono de 5V CC. Al finalizar las
conexiones de la capa inferior, se utilizaron poligonos para facilitar conexiones en espacios
reducidos, y para el circuito de 120V CA. Finalmente, se establecié un poligono general en
la capa inferior designado a la referencia, tierra, del circuito [53b] De igual manera, y como
se menciond anteriormente, se definié un poligono en la capa superior para 5V a 10A CC

B3al
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(a) Capa superior del circuito (b) Capa inferior del circuito

Figura 53: Vista 2D del diseno de conexiones para circuito impreso.

Se consideraron las limitaciones de manufactura establecidas por el Makerlab donde se
fabricarfa la placa, con lo cual se establecié un ancho de pads igual o mayor al didmetro del
agujero mas 0.508mm. Se finalizé el proceso de diseno agregando poligonos, para eliminar
adngulos cerrados, y geometrias tipo gota, para mejorar la unién de los pads de cada compo-
nente a su pista. Para estas geometrias adicionales, se definié una regla del 75 % y 35 % del
didmetro de pads para el ancho y el alto de las gotas conectadas a pads circulares

Operations

®) Add Remove

Round Pad / Via

Width(w): | 75 %

Height(H): | 35 %

Rectangle / Oval / Polygon Pad
Width(W): | 250 % . ¥
100% W
Height(H) 150 %
H

Figura 54: Reglas utilizadas para geometrias tipo gota en circuito impreso.
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Figura 55: Visualizacion tridimensional de circuito impreso diseniado.

8.2.2. Fabricacién y ensamblaje

Al finalizar el disefio en EasyEda, se generaron archivos tipo GERBER para fabricar
el circuito utilizando la fresadora LPKF S103 disponible en el Makerlab del departamento.
Con los archivos generados, se envi6 a fabricar el circuito, resultando en una placa de cobre
de doble capa con los diferentes agujeros y carriles necesarios para conectar los componentes
definidos. Antes de iniciar el proceso de soldadura, se limpi6 la placa utilizando acetona, y se
utiliz6 una lija de grano 320 para lijar los pads de los componentes. Este proceso se realizd
con tal de mejorar la fijaciéon del estanio al cobre, asegurando soldaduras més resistentes.
Una vez preparada la placa, se inicié con el proceso de soldadura de vias, para las cuales se
utilizaron segmentos de alambre de calibre AWG 21. Seguido de esto, se empezaron a soldar
los conectores, iniciando con los headers tipo hembra para el ESP WROOM-32 y el reloj de

tiempo real
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Figura 56: Inicio del proceso de soldadura de los componentes a la capa inferior de la placa.

Durante el proceso de soldadura, se realizaron inspecciones visuales asi como pruebas
de continuidad para asegurar que todas las conexiones se hicieran correctamente y que no
existieran puentes entre componentes. Se hizo un énfasis especial en la inspeccién de las
soldaduras realizadas para el ESP WROOOM-32, puesto que este serfa el componente méas
critico en el sistema. Luego de realizar la inspeccién visual de las soldaduras realizadas para
el microcontrolador, se continué con la soldadura de los componentes analégicos, con lo cual
se finaliz6 el proceso de ensamblaje de la placa. Esta se limpié nuevamente utilizando acetona
para eliminar residuos de pasta para soldar, y se conect6 a los cables de alimentacién para
el microcontrolador

Figura 57: Ensamblaje final del circuito fabricado.
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8.2.3. Pruebas realizadas con la placa impresa

Una vez ensamblada la placa del circuito impreso. Se realizaron dos pruebas principales.
Durante la primera se evalué el funcionamiento del microcontrolador conectado a los dife-
rentes sensores y al médulo RT'C. Esto para asegurar el funcionamiento del ciclo principal
del sistema, el cual iniciaria con la configuracién y lectura de los sensores de temperatura,
y pH, y finalizaria con el envio de datos a la nube mediante WiFi. Luego de esta prueba se
determiné que el sistema fue capaz de enviar datos recolectados correctamente. Cabe men-
cionar que durante la primera prueba, los sensores de temperatura y humedad ambiental
se conectaron de manera incorrecta, lo cual llevé a que uno de estos fallara. Durante esta
misma prueba, se conectaron las luces de crecimiento, con tal de asegurar que el circuito
impreso fuera capaz de soportar la corriente maxima requerida por los componentes 58]

Figura 58: Prueba inicial de circuito impreso con ESP-32S, sensores, luces de crecimiento y RTC.

Luego de la prueba utilizando tnicamente los componentes de corriente continua, se
conectd al circuito la alimentacion de 120V CA, integrando los relés y los ventiladores.
Al activar la alimentacion del sistema se notdé que uno de los relés se activé de manera
erratica a una frecuencia elevada. Al inspeccionar el circuito, se observé que los pines del
relé y el colector del transistor estaban conectados de manera incorrecta. Con esto en mente,
se conectaron los relés utilizando cables tipo jumper con tal de corregir la conexion. Esta
correcciéon también se realizo en el disefio del PCB G35

60



capiTuLo 9

Desarrollo de aplicacion mévil

Si bien es importante que los datos recolectados por el microcontrolador sean procesados
y utilizados internamente para controlar los distintos parametros del sistema, se establecio
que seria valioso que estos datos se encuentren disponibles para los usuarios y operadores.
La visualizacién de los datos recolectados permite el monitoreo de pardmetros clave, como
el pH, asegurando que se realicen ajustes al sistema en caso de anomalias. Una aplicacién
movil para el monitoreo de dichos parametros facilité el proceso de verificacion y validacion
del sistema. Adicionalmente, proporcioné una interfaz que permitio la visualizacion rapida
y eficiente de los datos recolectados por los sensores.

9.1. Requisitos de funcionalidad

La aplicacién movil presenta una oportunidad de desarrollar una interfaz demostrati-
va, que sea capaz de brindar informacion al usuario de manera legible. Por esta razon, se
establecieron diferentes requisitos de funcionalidad.

= Conexion de la aplicacién al internet para establecer una comunicacion con el servidor
de Dweet.io y obtener los datos del sistema.

= interfaz para la visualizacién de datos recolectados del sistema de manera ordenada
en categorias y con descriptores claros de los pardmetros desplegados.

= Campos dindmicos para el despliegue de datos que permitieran tinicamente la visuali-
zacion y no la edicién de los valores recibidos.

= Botén que permitiera al usuario solicitar datos del servidor con tal de visualizar que
la lectura més reciente de los sensores.
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= Ciclo de actualizaciéon de datos automatica que realice una solicitud al servidor en un
periodo constante para obtener los datos mas recientes del sistema.

La definicién de estos requisitos permitio establecer una secuencia de tareas que deberian
ser realizadas por la aplicaciéon cada vez que esta fuera accedida por primera vez o durante
uso prolongado. Fl ciclo principal de la aplicacién consistirfa de la solicitud de datos del
sistema, mientras que se agregarfa una solicitud opcional activada por el usuario 9]

Desplegar pantalla de

inicio

[ l

Desplegar pantalla |
Abrir aplicacion principal

|

Hay datos en
senvidor?

:

Esperar 1 segundo y
solicitar datos del
servidor

#» Esperar 5 segundos

MNo—— Esperar al servidor

Y

Solicitud )
—|
manual? Mo Esperar & minutos
Mo
¥
Tiempo
elapsado?
e
A4 l
Solicitar datos del | | solicitar datos del
servidor - servidor

Figura 59: Diagrama de flujo de las tareas realizadas por la aplicacién movil a implementar.

9.1.1. Diseno de interfaz grafica

El diserio de la interfaz gréfica se llevd a cabo utilizando el lenguaje de marcado ex-
tensible XML. Dentro del entorno de programacion del estudio de Android, se definieron
dos pantallas. Una de estas presentaria el logo de la aplicacién, asi como el nombre, mien-
tras que la segunda contaria con la informacién de los sensores del sistema. Se desarrolld
el logo de la aplicacién utilizando la herramienta gratuita de Canwva, y se utilizaron las he-
rramientas de Android para importar las imagenes utilizadas en la aplicacion. Una vez se
definieron las pantallas, sus estructuras y sus componentes, se continué con la programacion
del funcionamiento de la aplicacién.
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Valores de sensores
Sensores ambientales:
Temperatura 1 (°C):
Temperatura 2 (°C):
Humedad 1:

Humedad 2:

Sensores de agua:
Temperatura 1 (°C):
Temperatura 2 (°C):
Temperatura 3 (°C):
pH del agua:

Hidroponia sin pierde

Refrescar

(a) Pantalla de inicio (b) Pantalla principal

Figura 60: Interfaz grafica disefiada para la visualizaciéon de datos con transicién de pantallas.

9.1.2. Lectura de datos de servidor HTTP

Se utiliz6 el protocolo HT'TP para obtener los datos del servidor de Dweet.io bajo la
direcciéon de hydro test. Dentro de la funcion de lectura de datos del servidor, se obtuvieron
los valores de las categorias del objeto JSON, y se asignaron a variables las cuales serian
utilizadas para actualizar las casillas respectivas en la interfaz. Adicionalmente, se establecio
un ciclo de lectura continuo, el cual realizaria una solicitud de informacion al servidor cada
6 minutos, e iniciarfa un segundo después de acceder a la interfaz. Finalmente, se incluyé
una funcién que ejecutaria una solicitud al servidor en el caso de que se presionara el botén
para refrescar los datos.
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capituro 10

Programacion del firmware del sistema

La programacioén del sistema se dividié en diferentes etapas dedicadas a la configuraciéon
de cada uno de los componentes utilizados. Se inicié con la configuracién de la conexién
inalambrica y el envio de datos mediante el protocolo HI'TP. Luego se continué con la
lectura de los sensores de temperatura, y el control de los ventiladores y luces de crecimiento.
Finalmente, se configuré el sensor de nivel de pH asi como los servomotores a utilizar para
el ciclo de control del nivel de pH del agua. El flujo general del programa se detalla en la

Figura [61}

Solciar temperatrua, — e s oty ——s+
humedad y pH

Figura 61: Diagrama de funcionamiento general del firmware desarrollado para controlar el sistema.
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10.1. Definicién del protocolo de comunicacién inalAmbrica

Una de las ventajas de los sistemas hidropénicos se centra en sus bajos requisitos de
mano de obra y atencién constante. Esta ventaja se puede capitalizar significativamente al
incluir un protocolo que permita enviar los datos a un servidor para ser consultados por un
operador de manera remota. En el Siglo XXI, el crecimiento de tecnologias inaldmbricas han
facilitado esta tarea mediante el Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés). Si bien
el internet de las cosas es un concepto sumamente valioso, este no se puede aprovechar sin
contar con un protocolo de comunicacién de datos que habilite su acceso.

10.1.1. Conexion inalaAmbrica mediante WiFi

El crecimiento en popularidad del internet de las cosas se atribuye principalmente a
los avances realizados en cuanto a la familia de protocolos de comunicacién con fidelidad
inalambrica, mas conocida como WiFi. Esta familia de protocolos ofrece una gran flexibilidad
en cuanto a la estructura de paquetes para el envio de datos a través de grandes distancias
y de una gran variedad de dispositivos. Esta versatilidad, permite a microcontroladores y
plataformas de desarrollo como el ESP WROOM-32 utilizar este protocolo de comunicacién
para la transferencia de datos de manera inalambrica.

La finalidad del uso de WiFi en el sistema se limit6 a el envio de datos, por lo que una
de las prioridades durante el desarrollo de esta funcionalidad fue asegurar que la lectura
de los sensores y el sistema de control no se viera afectado por falta de conexién a una
red WiFi. Durante la primera iteracién, se utilizé la libreria de WiFi.h para la conexién
del ESP WROOM-32 a una red local de internet. Con tal de asegurar el funcionamiento
continuo del sistema en el evento de que se desconectara de la red WiFi, se establecié un
dnico intento inicial de conexién una vez se encendiera el sistema. En caso de que se haya
perdido conexién, o esta no se hubiese establecido exitosamente, se establecié un perfodo
de espera de 30 minutos, durante los cuales el sistema no intentaria conectarse al internet.
Finalizados los 30 minutos, el sistema iniciaria nuevamente su rutina para establecer dicha
conexién. Este periodo entre intentos de conexién se justificé al considerar que durante cada
intento, el sistema requeria de una pausa en la ejecuciéon del cédigo con una duracién de 20
segundos.
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Figura 62: Diagrama de ciclo establecido para la conexién WiFi, primera iteracion.

Si bien esta iteracién permitié establecer una conexién adecuada con una red WiFi
preestablecida con una intensidad de sefial adecuada, presentd ciertas debilidades a la hora
de contar con redes de senal con menor intensidad. Adicionalmente, los largos periodos
de tiempo entre intentos de conexién implicaban pérdidas significativas de datos, entre 6
y 15 paquetes dependiendo del ciclo de control. Bajo estas consideraciones, se disené una
nueva funcién para establecer una conexién a la red WiFi utilizando la libreria secundaria
WiFiMulti.h. Esta permiti6 el registro de dos o mas redes WiFi a las cuales se podria conectar
el sistema en caso de que una de ellas fallara. Adicionalmente, se eliminé por completo la
necesidad de espera durante 20 segundos para establecer conexién con la red. Al contar con
diferentes redes disponibles, la funcién evaluaria autométicamente la intensidad de cada red,
y se conectaria con aquella que contara con la mejor intensidad. Este cambio no solo eliminé
la pausa en la ejecucion del codigo requerida por la primera iteraciéon, sino que aseguré que el
sistema fuera capaz de conectarse a cualquier red disponible y registrada. Adicionalmente, se
disminuyd el periodo de espera entre intentos de conexion. Si bien se podria haber mantenido
un intento de conexién continuo, este aumentaria el consumo eléctrico del microcontrolador.

Protocolo HTTP

Una vez establecida la conexién WiFi, se habilité la comunicacién con el servidor de
Dweet.io mediante el protocolo HT'TP. Puesto que la comunicacién HTTP consiste de una
solicitud enviada a un servidor, esta no requiere establecer una conexién como tal. Por esta
razon, se programo6 una funcién a cargo de envios de datos al servidor, iniciando la solicitud al
ser llamada dentro del ciclo principal, y finalizando una vez recibida una respuesta adecuada
del servidor. Se evalué la calidad de las respuestas obtenidas segun los cédigos de error
incluidos por el protocolo, los cuales establecen que cualquier respuesta con un cédigo de
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200 corresponde a un envio exitoso de datos [6.7.3] Se desarrollé programacion defensiva
ante posibles interrupciones durante el envio de datos, asf{ como cédigos de error en el
rango de 300 a 600, estableciendo una cantidad méaxima de intentos. Con esto se aseguro
que los datos fuesen enviados, o bien, que se regresara al ciclo principal en caso de no
lograr establecer la comunicacion. Al igual que la funcién para la conexion a la red WiFi, la
comunicacion HTTP bloqueaba la ejecucion del cédigo durante un tiempo significativo, por
lo que se implementaron envios peridédicos de datos espaciados cada cinco o tres minutos
segtn el estado del ciclo de control [63} Junto con la programacion defensiva incluida para
los intentos de envio de datos, se evalué el estado de conexién a la red WiFi antes de cada
envio de datos, con tal de evitar intentos en caso de que el sistema no estuviera conectado
a la red.

. Activar bandera de |
Incresar a ciclo de Conexion | Regresar a ciclo
envio de datos HTTP > WIFI? No——__emor d\‘fvﬁ_f’i”“'ﬂ" > principal «

& Activar bandera de
! conexion exitosa
i Arriba de . T
4007 °
Ajustar hora actual
del modulo RTC
Mo
!
Activar bandera de T
Crear paquete de conexion exitosa
datos en formato A
LEE ) T Convertir a hora local
si 0 Ha
Mo |
I
Realizar solicitud de Obtener hora del
envio de datos a Ent;s;sgov —s—> reinFi?iaCdo’? —si—»{ servidor en fomrato
servidor : Z de 24H
Ho
h

Obtener codigos de Entre 0y
respuesta > 1997

Figura 63: Diagrama de la funcién desarrollada para envio de datos por HTTP.

Durante cada conexién al servidor, se envian dos paquetes de informacién, uno a la
direcciéon hydro test y otro a la direccion hydro L OG. El primero de estos paquetes consistio
en datos de los sensores, estados de los actuadores e informacion de la fecha y hora del reloj
de tiempo real del sistema. Esta informacién seria desplegada por la aplicacién con tal de
monitorear los pardmetros dentro del sistema de crecimiento. El segundo de los paquetes
consistio de informacion acerca del estado de la conexién, detallando el nombre de la red a la
que se encuentra conectado el sistema, asi como la intensidad de la sefial, la fecha y hora y un
contador de la cantidad de veces que fall6 el envio de datos al servidor antes del envio actual.
Es importante mencionar que la informacién en ambos paquetes se configuré utilizando el
formato JSON, el cual establece un objeto compuesto por un conjunto de propiedades, a
las cuales se les asigna un valor segiin sea necesario. En este caso, se utilizé el formato
JSON para establecer propiedades de temperatura, humedad, y otros parametros los cuales
se unieron con los valores recolectados por los sensores.
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Figura 64: Visualizaciéon grafica de paquetes enviados a servidor de Dweet.io mediante HTTP en
formato JSON.

10.2. Configuraciéon de sensores y accionamiento de actuado-
res

El proceso de configuracion de los sensores de temperatura y humedad, asi como las
sondas de temperatura del agua, se complet6 sin mayor dificultad gracias a la simplicidad
de la recolecciéon de datos. Los valores obtenidos de los sensores DHT11, se compararon
con limites preestablecidos [I6], con tal de definir una secuencia de control sencilla para los
ventiladores. Esto se implementd con tal de asegurar que tanto la temperatura como la
humedad ambiental se mantuvieran en un rango adecuado para el crecimiento de las plantas
[6.4] Por otro lado, los datos recolectados de las sondas de temperatura tnicamente fueron
almacenadas para ser enviadas al servidor de Dweet.io para su monitoreo.

Parametro Valor minimo | Valor maximo
Temperatura (°C) 18.0 23.5
Humedad (%) 30.0 75.0
Nivel de pH 2.5 6.5

Cuadro 16: Valores minimos y méximos preestablecidos para temperatura, humedad y pH.

10.2.1. Lectura y calibracién de sensor de nivel de pH

El sensor de nivel de pH utiliz6 una sefial analdgica, voltaje variable, para indicar el
nivel de pH en la solucién. Si bien este sensor es capaz de leer valores de pH desde el primer
uso, el proveedor recomienda una calibracién inicial, la cual busca reducir el desvio de los
datos obtenidos a lo largo del tiempo. Esta calibraciéon requiere de tres soluciones de pH
conocido, tipicamente una solucion de pH 4.0, otra de 7.0 y una ultima de 10.0. Al medir y
almacenar el valor observado por el sensor para cada una de estas mediciones, se utiliz6 un
polinomio cuadratico para reducir la desviacion de las mediciones reales. Con tal de facilitar
este proceso, se utilizo el coédigo de ejemplo proporcionado por Atlas Scientific con el cual se
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calibro el sensor utilizando cada una de las soluciones mencionadas [65] Luego de calibrar el
sensor de nivel de pH, se utilizé la libreria “ph_surveyor.h” para leer los valores del sensor
de pH y almacenarlos para su evaluacion con el rango aceptable establecido [T6}

Figura 65: Proceso de calibracion del sensor de nivel de pH utilizando soluciones de pH conocido.

10.2.2. Control de actuadores

Entre los actuadores necesarios, los ventiladores presentaron la menor complejidad. Esto
gracias al uso de transistores para activar los relés, lo cual permitié el uso de senales logicas
para encender y apagar los ventiladores. La en cuanto a la funcion de control de los actua-
dores, se calculé el valor promedio tanto para la temperatura como la humedad de ambos
sensores, buscando contar con la temperatura y humedad promedio del sistema. Este valor
se evalu6 en los limites establecidos [I6] activando los ventiladores en caso de que el valor de
temperatura llegara a superar el valor maximo establecido y se mantuvieran apagados si la
temperatura se encontraba por debajo del maximo. Adicionalmente, en esta funcion se em-
ple6 para desplegar alertas de temperatura y humedad cuando estos valores se encontraran
fuera del rango admisible.
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Figura 66: Diagrama de proceso para activar ventiladores.

Luego de configurar el ciclo de control de los ventiladores, se implementd una funcién
para activar las luces de crecimiento. Puesto que el sistema de iluminacién serfa controlado
segin la hora del dia, se establecié una funcién auxiliar. Esta recolectarfa la hora actual
registrada por el reloj de tiempo real y la compararia con un rango establecido con base
a la hora del amanecer y del anochecer en la ciudad de Guatemala. Mientras que la hora
del moédulo RTC se encontrara dentro del rango de 6:00 am y 6:00 pm, la funcién auxiliar
activaria una bandera. Esta informacién se utilizé para determinar el tiempo durante el
cual las luces de crecimiento deberian estar encendidas. Adicionalmente, se implement6 un
contador en la funcién de control de las luces de crecimiento, con el cual se determiné el
tiempo transcurrido desde que estas se activaron. Esto permitiria limitar el tiempo de luz,
en caso de que se requiriera activar las luces de crecimiento durante menos de 12 horas. Una
vez definida la logica para activar las luces de crecimiento, se utilizaron tres ecuaciones [f]
para crear una secuencia de luz con los colores rojo, azul y fucsia [6.6.2

y1 = 3n
y2 =3n—1 (6)
ys = 3n — 2

Junto con la funcién auxiliar, se implement6 una rutina dentro del ciclo principal, la
cual evaluaria el estado del reloj de tiempo real, para determinar si este se encontraba
desconfigurado. En dicho caso, la rutina obtendria la hora y fecha del servidor de Dweet.io
durante el préoximo intercambio de datos con tal de actualizar la hora y fecha del médulo
RTC. Debido a que la hora del servidor se trataba de la hora del meridiano de Greenwich,
se implementd un ajuste a la hora obtenida, asegurando que el médulo mantuviera la hora
actual de la ciudad de Guatemala.

70



Finalmente, se implement6 una funcién para el control de los servomotores, los cuales
estarfan activando las valvulas tipo bola utilizadas para dispensar la solucién de correccion
de pH en el sistema. Esta funcién de control realizé una comparacién entre el valor leido por
el sensor y el limite admisible de pH en el agua[L6] Si el valor obtenido se encontraba arriba
del limite superior, se activaria el servomotor a un angulo de 50° respecto a la horizontal,
con tal de abrir la valvula de la soluciéon reductora de pH. Luego de 500 mili-segundos, se
regresaria el servomotor a su posicion inicial (0°) con tal de cerrar la valvula, y evitar que
continue el flujo de solucién reductora de pH. Esta rutina se replicé en el caso del servomotor
para la soluciéon de aumento de nivel de pH, la cual seria utilizada en caso de que el nivel
de pH se encontrara por debajo del limite inferior definido.

Mantener ambos
Obtener lectura de Arriba del Abajo del servomotores a 0 Regresar a ciclo
nivel de pH maximo? No minimo? Ho grados respecto a la principal
horizontal
Si

Mover servomotor de

disminucién de pH a

50 grados respecto a
la horizontal

e
L

Esperar 500 ‘

P.

Mover servomotor de

aumento de pH a 50

grados respecto ala
horizontal

)

milisegundos

b

Tiempo
elapsado?

No—

Figura 67: Diagrama de del ciclo de control de los servomotores para la regulacion de pH en el agua.
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capituLo 11

Evaluacién del crecimiento del cilantro

Una vez completada la estructura, la instalacién de los sensores, el desarrollo de circuitos
y la programacion del sistema de lectura y control de parametros, se inicié una etapa de
prueba del funcionamiento del sistema. Esto se logré mediante la evaluaciéon de histéricos del
comportamiento de la temperatura dentro del sistema, asi como una comparacién cualitativa
entre el crecimiento de plantas del cilantro dentro y fuera del sistema. Esto se realizé con
tal de determinar el impacto de los sistemas de control y los actuadores en el desarrollo de
las plantas dentro del sistema.

La evaluaciéon del crecimiento de las plantas en el sistema se realizé en dos etapas di-
ferentes segtin el nivel de desarrollo del sistema hidropénico propuesto. La primera etapa
se realiz6 en un invernadero, dentro del cual se ubicéd Gnicamente el sistema hidropénico
de solucién recirculante, sin sistemas de control implementados. En esta etapa se registra-
ron temperaturas elevadas, y las plantas recibieron luz solar indirecta. La segunda etapa se
realiz6 con el sistema completo, en un entorno doméstico donde se registraron temperaturas
considerablemente menores. Se emplearon los sistemas de control establecidos mientras que
las plantas recibieron luz proporcionada por las luces de crecimiento.

11.1. Cultivo del cilantro con métodos tradicionales

Con tal de comparar el crecimiento del cilantro en el sistema, se inicié un cultivo utili-
zando un sustrato activo. Este cultivo funcionaria como punto de comparacién, permitiendo
identificar cambios en el crecimiento del cilantro dentro del sistema. Con tal de lograr el
crecimiento adecuado de las plantas de cilantro, se establecié un sustrato que fuese capaz
de cumplir con las siguientes caracteristicas: alta retencién de humedad, baja densidad per-
mitiendo oxigenaciéon y un alto contenido nutritivo. Con estas caracteristicas en mente, se
realiz6 una mezcla de vermiculita, peat-moss, tierra abonada y compost organico. Esta mez-
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cla permitié contar con una buena retencién de agua gracias a la vermiculita, un nivel bajo
de densidad debido al peat-moss, y una alta cantidad de nutrientes. Una vez se prepard
el sustrato de crecimiento, se reparti6 en diferentes contenedores, los cuales permitirian el
desarrollo de las plantas.

11.1.1. Periodo de germinacion del cilantro

Tanto las plantas para el cultivo en sustrato activo como en el sistema hidropénico
propuesto se iniciaron utilizando semillas de cilantro. Se utilizé6 una bolsa resellable, en la
cual se introdujo una toalla de papel humeda dentro de la cual se colocaron semillas de
cilantro Esta bolsa se almacené en un ambiente oscuro y a una temperatura constante
cercana a los 25 °C. Al contener a las semillas dentro de la bolsa resellable entre un pliego de
papel toalla hiimedo, se asegur6 que las semillas estuvieran expuestas a un nivel de humedad
adecuado para su germinacion.

Figura 68: Semillas germinadas utilizando papel toalla y bolsa resellable.

Se evalud el proceso de germinacion de las semillas en la bolsa resellable durante una
semana, al final de la cual, 8 dias después de colocar las semillas dentro de la bolsa, se
observo el desarrollo de hojas y raices [68 Gracias a la toalla de papel humedecida, junto
con el sello hermético de la bolsa resellable, se aseguré que los niveles de humedad denttro
del entorno para germinar las semillas se mantuviera en un rango adecuado. Si bien dicho
rango de humedad nunca se midio, las semillas se desarrollaron con facilidad y en un tiempo
promedio en relacion al tiempo esperado (entre 7 y 10 dias segun indicaciones en el empaque)
para la germinaciéon de las semillas de cilantro. Junto con esto, se resalta como ventaja el
ahorro de espacio, puesto que al utilizar una bolsa reslleble facil de doblar y almacenar,
se redujo la necesidad de un espacio dedicado o un sustrato adicional para germinar las
semillas.

11.1.2. Transplante de retonos a sustrato nutritivo de crecimiento

Durante las primeras etapas de desarrollo de los retofios, estos son particularmente sen-
sibles a los niveles de luz. Al ubicarlos en un entorno con bajos niveles de luz, los retofios
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presentaron un fenémeno conocido como bolting o espigado. Este ocasiond que los retofios
presentaran tallos largos y débiles, dificultando su crecimiento. Por otro lado, al asegurar
una exposicién prolongada a sol directo y constante, se logré que los retofios iniciaran su
desarrollo de hojas sin el aumento en el largo de los tallos. En el caso de los retofios con
tallos largos y débiles, se sembraron a una mayor profundidad, buscando evitar la pérdida
de retonos por danos al tallo. Mientras que este proceso ayudd a que la mayoria de los re-
tonos se continuaran desarrollando, la exposicién a los elementos como la lluvia y el viento
inevitablemente dafi6 los tallos de algunos de los retonos, llevando a pérdidas por falta de
circulacion de nutrientes a través de los tallos. En la Figura se observa la configuracion
de los retonios en las macetas al sembrarlos a mayor profundidad. Finalmente, es importante
mencionar que durante el proceso de transplante, se descartaron aquellos retonos que se
habian vencido sobre su propio peso, asi como retonos que no habian desarrollado suficien-
temente sus raices como para absorber nutrientes del sustrato. Finalmente, se destaca que
los retofios con acceso adecuado a luz solar presentaron un mejor desarrollo de tallos y hojas
durante las primeras semanas de crecimiento, y no fue necesario realizar el mismo descarte
por nivel de desarrollo [70]

Figura 69: Configuracion de los retonos luego de ser transplantados a sustrato nutritivo de
crecimiento.

Figura 70: Nivel de desarrollo de retonos sin espigado 2 semanas después de ser transplantados.
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11.2. Crecimiento del cilantro en sistema hidropoénico

Luego de las primeras 4 semanas del desarrollo del cilantro en sustrato de crecimiento, se
trasladaron 12 plantas de cilantro al sistema hidropoénico. Se coloc6 una planta por espacio
disponible en los canales de crecimiento, y se regulé la concentraciéon de solucién nutritiva,
diluyendo 2.5 mL de macro y micro nutrientes por litro de agua en el sistema. Como se
menciond al inicio del capitulo, durante la primera etapa de pruebas se trasladaron las
plantas a un sistema sin control, mientras que en la segunda etapa se contd con la regulacion
de nivel de pH automética, asi como el sistema de ventilacién y luces de crecimiento.

11.2.1. Elementos de soporte para las plantas

En un sustrato activo, este provee tanto los nutrientes necesarios para el crecimiento de
las plantas, como la estabilidad mecanica para asegurar que estas se mantengan erguidas.
Ahora bien, en un sistema hidropoénico, las plantas no cuentan con este sustrato, por lo cual es
necesario utilizar otros métodos para brindar estabilidad mecénica a las plantas. Durante las
pruebas iniciales, se utilizaron pedazos de tubo flotador, los cuales se cortaron de manera que
fuesen capaces de ingresar en los agujeros disponibles en los canales de crecimiento. Ademas,
se asegurd que estos fueran capaces de apoyar a las plantas, asegurando que se mantuvieran
en su lugar. Ahora bien, cabe mencionar que estos tubos flotadores estan elaborados de
un material sintético el cual absorbe e irradia calor con facilidad. Esto no habria sido un
gran problema en un sistema hidropénico sumergible, sin embargo, al utilizar la metodologia
NFT, este material no conté con una manera de intercambiar calor.

Mientras se realizaron pruebas iniciales de crecimiento, se observé una temperatura méa-
xima en el sistema alrededor de los 32 °C, la cual fue considerablemente mayor a la tempe-
ratura maxima del cilantro, alrededor de los 20 °C. Este aumento en temperatura elevé el
consumo de agua de las plantas, resultando en una acumulacién de sales en las raices, como
se observa en la Figura [T} Esta acumulacion de sales, junto a las elevadas temperaturas
en los pedazos de tubo flotante, llevaron a la pérdida del 66 % de las plantas en el sistema
hidropénico.
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Figura 71: Retono de cilantro con tallo seco y raices bloqueadas por sales de la solucién nutritiva.

Durante las proximas pruebas, se cambié el sustrato mecénico por fibra de coco, buscando
reducir el impacto de la temperatura, asi como la presion en los tallos. Ahora bien, debido
a que la fibra de coco es relativamente suelta, fue necesario utilizar canastas de crecimiento,
las cuales se modificaron, agregando un pequeno corte en uno de sus lados, para reducir
su diametro. Esto permitié que las canastas de 2 pulgadas de diametro ingresaran en las
perforaciones de los canales de crecimiento con un didmetro de 1.25 pulgadas. Si bien esta
configuracion redujo el estrés en los tallos, es importante mencionar que debido a la época
del ano, las temperaturas se encontraban por debajo de los 25 °C.

Figura 72: Configuracién de canastas con fibra de coco como sustrato mecanico para el soporte de
tallos.

11.2.2. Desarrollo de las plantas

Durante la primera etapa de pruebas, se observé claramente el efecto de temperaturas
elevadas en el crecimiento de las plantas [71] Se traslado el cilantro al sistema hidroponico
ubicado dentro del invernadero con tal de evaluar el crecimiento del cilantro sin sistemas de
control, tnicamente monitoreando parametros de temperatura y humedad dentro del siste-
ma. En esta evaluacién se utilizaron 12 plantas de cilantro, de aproximadamente 2 pulgadas
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de altura, por inspeccién visual. Se prepard la soluciéon nutritiva con aproximadamente 16
litros de agua en la cual se diluyeron 40 mL de soluciéon nutritiva A y B (macro y micro-
nutrientes respectivamente). Luego del traspaso de las plantas al sistema hidroponico, se
monitorearon las temperaturas registradas por los sensores. Este monitoreo se realizdé des-
de la interfaz de Dweet.i0 la cual no almacen6 ninguno de los datos recolectados. Por esta
razon, durante la segunda etapa de pruebas, se desarrollé6 un programa capaz de solicitar
la informacion subida a la nube y escribirla a un archivo de valores separados por comas.
Luego de aproximadamente 5 dias, se notaron des-coloraciones en las hojas del cilantro en el
sistema, asi como tallos débiles y hojas deformadas. Al inspeccionar las raices de los retonios
en el sistema, se observé una acumulacién de sales en las raices, asi como la presciencia de
una pelusa blanca, similar a moho o un hongo en el inicio del tallo de las plantas [74]

F.

Figura 73: Cilantro marchitado con hojas secas, descoloradas y tallos débiles.

Figura 74: Raices descoloradas con puntos negros y pelusa blanca indicativas de moho.
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En la segunda etapa de pruebas se implement6 el el control de pH, junto con las luces de
crecimiento y los ventiladores de circulacién de aire para regular temperatura en el sistema.
Adicionalmente, se trasladé la estructura a un entorno domeéstico el cual cont6 con un rango
de temperatura ambiente entre los 25.5 y 23 °C. Se trasladaron 12 plantas de cilantro, con
caracteristicas fisicas similares a los retonos utilizados durante la primera etapa de pruebas.
Ahora bien, como se mencioné anteriormente [I1.1.2] los retofios empleados en las pruebas
en el sistema completo presentaron un mejor desarrollo inicial. Durante la primera semana
de crecimiento, se observd que las plantas respondieron de manera positiva a las luces de
crecimiento, buscando alinearse con el eje vertical para maximizar la absorcién de la luz.
Sin embargo, se observd nuevamente la des-coloracién de las hojas asi como la debilitacién
de los tallos y raices bloqueadas con sales de la solucion nutritiva. Si bien las temperaturas
del sistema no alcanzaron los niveles de la prueba inicial, estas se encontraron por encima
del nivel aceptable para el desarrollo adecuado del cilantro

Figura 75: Cilantro en sistema completo durante la segunda etapa de pruebas.

Comparacién con cilantro cultivado en sustrato tradicional

"En la segunda etapa de pruebas, se observd que si bien las plantas lograron sobrevivir
durante la primera semana en el sistema, gracias a temperaturas reducidas y a un nivel
de pH regulado en la solucién, este no fue el caso durante la segunda semana. Como se
mencion6 anteriormente, las hojas presentaron una des-coloracién considerable, los tallos
cedieron y eventualmente se marchitaron por completo. Se retiraron las plantas del sistema,
y se realiz6 un andlisis comparativo entre estas y las plantas de control en sustrato activo,
las cuales estuvieron creciendo a la intemperie durante el mismo periodo de tiempo. Se
observé un desarrollo similar de las raices en ambos grupos de plantas, sin embargo, se noté
una cloracién ligeramente amarilla en las raices del sistema, asi como la acumulacion de
sales mencionadas en secciones anteriores. Se realizd una segunda evaluacion de la literatura
disponible, en donde se encontré6 una relacién directa entre el exceso en concentracién de
nutrientes (electro conductividad) con la des-coloracion de las hojas [16]. Con base a esto,
se determind que una de las posibles causas para la pérdida total del cultivo en el sistema
hidroponico fue un nivel excesivo de nutrientes en la solucion de crecimiento.
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Figura 76: Comparacién de plantas de cilantro en el sistema hidropénico contra grupo de control.

Al evaluar la densidad foliar, la cantidad de hojas por planta, se observé un valor similar,
con un promedio de 5 hojas por planta, tanto en el sistema hidropénico como en el cultivo
de control. Adicionalmente, se observd una variaciéon relativamente baja entre el lago de los
tallos para cada hoja. Si bien la cantidad de hojas y el largo de tallos se mantuvo constante
tanto en el grupo de control como en el grupo dentro del sistema, fue evidente que las plantas
de cilantro no fueron capaces de sobrevivir en las condiciones del sistema hidropénico.

11.2.3. Control de temperatura

En las pruebas realizadas, se determiné que la temperatura ambiental jugd un papel
clave en el crecimiento y deterioro de las plantas de cilantro. Como se detall6 en los capi-
tulos anteriores, el control propuesto para dicha variable consistié en dos ventiladores de
computadora, los cuales se ubicaron en dos extremos opuestos del sistema hidropoénico con
tal de generar un flujo de aire dentro del mismo. En estudios consultados, se determiné que
existia una relacién entre el crecimiento de las plantas en un sistema hidropénico y el flujo
de aire al que las plantas estuvieran expuestas. Esta fue una de las principales motivaciones
atras de la implementacién de ventiladores durante el disefio del sistema hidropénico.

Con tal de evaluar el impacto de los ventiladores en la temperatura del sistema, se
recolectaron historicos de datos a lo largo de 24 horas en 8 dias diferentes. Durante los
primeros seis dfas, se registrd el comportamiento de la temperatura ambiental dentro del
sistema con la presencia de ventiladores activos segun el ciclo de control establecido [77]
Estos datos se compararon con el comportamiento de la temperatura del sistema al contar
con los ventiladores desconectados
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Historico de temperatura ambiente | 13 al 14 de octubre 2024
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Figura 77: Histéricos de temperatura ambiente del sistema durante segunda etapa de pruebas.
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Figura 78: Comparacién entre historico de temperatura con ventiladores activos y con ventiladores
desconectados.

Al realizar la comparacién de la temperatura ambiente con y sin ventiladores activos, fue
aparente que la temperatura no se vio afectada por la circulacién de aire generada por los
ventiladores dentro del sistema. Esto fue de esperarse puesto que los ventilares no contaron
con un sistema de intercambio de calor, evitando un intercambio de calor significativo entre
el sistema y el exterior. Adicionalmente, es importante detallar que el sistema no se aisld
térmicamente, lo cual implic6 un balance eventual entre la temperatura ambiente del cuarto
y del interior del sistema hidropénico.

11.2.4. Control de nivel de pH

Las pruebas de control de nivel de pH se realizaron durante la segunda etapa de pruebas
de crecimiento. Se recolectaron datos del sistema desde el momento en el que se encendid
por primera vez luego de establecer la solucién nutritiva y transplantar el cilantro al sistema.
Se noté un nivel de pH relativamente constante al inicio cercano a &, el cual se mantuvo
durante un tiempo considerable hasta que se activo el ciclo de control del nivel de pH [79] Se
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destaca un cambio abrupto en las mediciones de pH, el cual ocurrié entre lecturas del sensor,
con un perfodo aproximado de cinco minutos. Luego del primer cambio en nivel de pH, se
observa una estabilizacién gradual del nivel de pH hasta llegar al nivel deseado, cercano a
6.5 segtin los pardmetros establecidos

Histdrico pH | 3 al 4 de noviembre 2024
6.8

6.3

Nivelde pH

5.8

5.3
2:06:17PM 5:06:17PM 8:09:18 PM 11:06:56 PM 2:07:09 AM 5:08:02AM 8:09:02AM 11:08:43 AM
Hora del dia
= Nivel de pH

Figura 79: Comparacién de plantas de cilantro en el sistema hidropénico contra grupo de control.
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CAPITULO 12

Conclusiones

Una vez completado el trabajo de graduacién, se determinaron ciertas conclusiones clave
relacionadas a los objetivos planteados y al rendimiento del sistema luego de su evaluacién.
A continuacion se detallan las conclusiones mas relevantes derivadas del andlisis de cada
etapa de implementacién del sistema hidropénico automatico.

= Se implementd un sistema hidropénico capaz de monitorear y controlar parametros
requeridos para el desarrollo de hortalizas.

= Fl sistema no fue capa de sostener el desarrollo de cilantro durante méas de dos semanas
debido a falta de control de temperatura y concentraciéon de nutrientes y oxigeno en
la solucién.

= La aplicaciéon moévil desarrollada en Android Studio permitié la visualizacion de los
datos recolectados por los sensores.

= El protocolo de transmisiéon de datos HTTP permitié establecer una comunicaciéon
adecuada y persistente entre el sistema desarrollado, el servidor y la aplicaciéon mévil
desarrollada.

= Se requiere de un intercambio activo de calor para regular la temperatura en el sistema
de manera adecuada.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

A lo largo de las diferentes etapas de desarrollo de este proyecto de graduacion, se identi-
ficaron diferentes caracteristicas que se deben considerar a la hora de continuar con el desa-
rrollo del sistema. Si bien estas caracteristicas no afectaron directamente el funcionamiento
principal del sistema, se consideré que su implementacién facilitaria considerablemente el
proceso de desarrollo, construccion, y resultados finales del trabajo. A continuacién se en-
cuentra un listado de las recomendaciones principales del presente trabajo de graduacion.

= Emplear una combinacién de dos microcontroladores, dedicando uno al andlisis y ma-
nejo de datos y el segundo a el control de sensores y actuadores con tal de reducir la
carga del firmware sobre el microcontrolador.

= Utilizar un sistema de ventilacién mas robusto que asegure un mejor flujo de aire y
permita regular la temperatura del sistema tanto para enfriar como para calentar el
entorno.

= Implementar un sistema de aislamiento térmico para aislar el interior del sistema
hidropénico del entorno en donde se encuentra instalado.

= Utilizar valvulas solenoides para facilitar el control de pardmetros como niveles de pH
y electro conductividad en el sistema.

= Implementar sensores de electro conductividad y oxigeno disuelto para monitorear y
controlar dichos parametros.

= Realizar un analisis del desarrollo de cultivos hidropénicos agregando luz ultravioleta
a las luces de crecimiento.

= Utilizar un servicio en la nube que permita almacenar datos de los sensores en una
base de datos dedicada de largo plazo.
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